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RESUMO 
A presente dissertação aborda a inserção de um tópico de Física 
Moderna e Contemporânea no Ensino Fundamental II, mais especificamente, a 
produção, caracterização e aplicação de nanopartículas, no contexto da 
Nanociência e Nanotecnologia (N&N). Foi utilizado o referencial da 
Transposição Didática, tendo em vista o processo que encadeia a ciência 
desenvolvida pelo cientista, o “saber sábio”, e o “saber ensinado”, aquele 
tratado educacionalmente em sala de aula. Este movimento também articula 
saberes interdisciplinares, envolvendo aspectos das ciências exatas e da 
natureza (física, química, biologia), saúde e ciências humanas. Deste modo, o 
trabalho consistiu em diversas etapas: 1- realizar uma investigação com 
respeito à presença da N&N em eventos da área de Ensino e revistas 
nacionais e internacionais; 2- analisar o tratamento dado para a N&N em livros 
didáticos do Ensino Médio e Fundamental II; 3- produzir um e-book interativo 
sobre N&N e 4- utilizar o material em sala de aula, incluindo realizar a 
avaliação das impressões causadas nos estudantes. Além da produção de um 
material didático inédito, os resultados obtidos revelam que a unidade didática 
despertou o interesse dos estudantes e mobilizou seu engajamento com o 
tema. Os resultados também mostram que os estudantes compreendem a 
natureza multidisciplinar da Nanociência e da Nanotecnologia, incluindo seu 
processo de constante construção de conteúdos científicos, bem como sua 
importância para o desenvolvimento tecnológico. 
 
Palavras-chave: Física Moderna e Contemporânea. Nanociência e 
Nanotecnologia. Ensino de Física. Transposição Didática. Nanopartículas. 
 
 
 
 
 
  
Abstract 
This thesis deals with the inclusion in Elementary Education of Modern and 
Contemporary Physics, more specifically, the production, characterization and 
application of nanoparticles, in the context of Nanoscience and Nanotechnology 
(N&N). Special attention is given to the importance of “didactic transposition” 
which refers to the transformations undertaken by a body of knowledge from 
“scholarly knowledge”, which is produced in academia, to “taught knowledge”, 
which is actually taught at schools, in real classrooms. In this process, 
Interdisciplinarity should be pointed out as an important element, considering 
the diverse aspects of science, including physics, chemistry, biology, health, 
and humanities, that are involved in and are related to N&N. Thus, our research 
comprises four steps: 1. an investigation on how N&N themes are presented in 
journals related to Physics/Science Education; 2- the analysis of didactic books 
used in Brazilian secondary education, regarding N&N; 3- the design and 
production of N&N teaching material (an interactive e-book); 4- classroom 
application of the developed e-book, including the assessment of students’ 
opinions about the educational resource. In summary, we have developed an 
open educational resource to address the didactic transposition of N&N. In 
addition, the results obtained reveal that the e-book was efficient to arouse 
student’s interest towards N&N, and mobilized their engagement with the topic. 
The results also show that students understand the multidisciplinary nature of 
N&N, including its importance to technological development. 
Keywords: modern and contemporary physics. nanoscience. nanotechnology. 
physics teaching. didactic transposition. nanoparticles. 
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INTRODUÇÃO 
i. Breve histórico do projeto de pesquisa 
Nosso projeto de pesquisa inicial foi desenvolvido em 2013 como um 
trabalho de conclusão de curso, o objetivo, na época, era inserir tópicos de 
Física Moderna e Contemporânea (FMC) no Ensino Médio (EM). Foi 
desenvolvido um material didático impresso que serviu de base para três 
interversões realizadas em uma turma regular do terceiro ano do EM. Dadas a 
atualidade e importância do assunto, para dar continuidade ao projeto, optamos 
em seguir com a mesma temática, porém, aperfeiçoando o material produzido 
e o adaptando a uma mídia digital para, por fim, aplica-la a alunos do 9º ano do 
Ensino Fundamental II. 
A influência para a escolha do tema Nanociência e Nanotecnologia 
(N&N) surgiu a partir da disciplina de Fundamentos da Teoria da Relatividade e 
Física Quântica, ministrada pelo orientador deste projeto, bem como do fato de 
o mesmo possuir experiência nas áreas de Nanofotônica1, com ênfase na 
produção de nanopartículas por ablação a laser². A presença de um 
profissional com este tipo de bagagem foi fundamental por oferecer o apoio 
teórico-prático na elaboração de um Recurso Educacional Aberto REA em 
formato de e-book. Este material educacional tem como eixo teórico a 
transposição didática do assunto nanotecnologia e nanociência, sobre o viés de 
uma Tecnologia Digital de Informação e Comunicação (TDIC). Além disso, a 
autora optou por um tema com o qual possui afinidade e que tem interesse. 
Vale salientar que o material foi produzido com a intenção de contribuir com o 
Ensino de Física, no sentido de trazer para a sala de aula conteúdos 
avançados da Física ainda pouco presentes nos livros didáticos. 
A Nanociência é um tema importante para ser abordado no Ensino 
Médio e Fundamental II e na contemporaneidade, devido a suas inovações 
                                            
1
 Nanofotônica: é um ramo da ciência e tecnologia em que se estabelece uma convergência 
entre a fotônica e dispositivos e aplicações em nanoescala. 
² Ablação Laser: Consiste no uso de um feixe laser para remover material de um alvo, 
geralmente sólido. O objetivo é produzir uma pluma deste material, a qual pode ser usada para 
a deposição de filmes finos ou para a geração de nanoestruturas. No caso da ablação via laser 
em meio líquido, o alvo é colocado em um recipiente e coberto com um líquido. A energia da 
radiação incidente produz um grande aumento local de temperatura e de pressão que, por sua 
vez, implica na ejeção de material e consequente formação de nanopartículas. 
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tecnológicas e sua articulação a ciência. Além de ser um componente 
fundamental presente no desenvolvimento científico e tecnológico atual, trata-
se de produção científico-tecnológica que contempla um grande leque de 
conhecimentos. Ela é uma produção humana multidisciplinar, pois agrega 
campos compreendidos pela Física, Química, Biologia entre outros. 
Existe uma distinção entre os termos Nanociência e Nanotecnologia, o 
primeiro estando ligado a aspectos básicos e o segundo a aplicações 
envolvendo fenômenos que ocorrem em escala nanométrica. O termo 
nanotecnologia parece ser o mais usado no cotidiano. Nos meios acadêmicos, 
destaca-se que o termo “plasmônica” vem ganhando destaque. Este termo 
refere-se ao ramo da ciência associado à interação da luz com estruturas 
metálicas (nanopartículas, nanofendas etc) em nanoescala. Vasconcelos 
(2002) apresenta uma definição didática para a nanotecnologia: 
A nanotecnologia diz respeito ao entendimento e ao controle de 
materiais cujas estruturas exibem propriedades e fenômenos físico-
químicos e biológicos significativamente novos em função da sua 
escala nanométrica. A meta dos cientistas é explorar essas 
propriedades para alcançar o controle sobre as estruturas em nível 
atômico e aprender a fabricar e a usar de forma eficiente esses 
dispositivos (VASCONCELOS, 2002, s/n). 
Um ponto importante que deve ser considerado ao trabalhar com tópicos 
de Física Moderna e Contemporânea é a dificuldade em se inserir temas dessa 
natureza em sala de aula, pois muitas vezes os professores não estão 
preparados para abordá-los com recursos conceituais e didáticos necessários. 
Ainda que o tema seja recente nas pesquisas acadêmicas em Ensino de Física 
e Ciências, muitos professores ainda não o conhecem para além das leituras 
de notícias informativas de jornais e revistas de divulgação científica. 
Alguns documentos oficiais como as Orientações Educacionais 
Complementares aos Parâmetros Curriculares Nacionais para Ciências da 
Natureza, Matemática e suas Tecnologias (PCN+) sugerem, por exemplo, que 
os jovens adquiram competências para lidar com as situações que vivenciam 
ou que venham a vivenciar no futuro próximo. Situações essas, novas e 
inéditas, que configuram temas que permitam aos estudantes interagir e 
compreender fenômenos tecnológicos atuais. 
Sobre isto, encontramos nos PCN+ que: 
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Os critérios que orientam a ação pedagógica deixam, portanto, de 
tomar como referência primeira “o quê ensinar de Física”, passando a 
centrar-se sobre o “para que ensinar Física”, explicitando a 
preocupação em atribuir ao conhecimento um significado no 
momento mesmo de seu aprendizado. [..] quando se toma como 
referência o “para que” ensinar Física, supõe-se que se esteja 
preparando o jovem para ser capaz de lidar com situações reais, 
crises de energia, problemas ambientais, manuais de aparelhos, 
concepções de universo, exames médicos, notícias de jornal, e assim 
por diante. Finalidades para o conhecimento a ser apreendido em 
Física que não se reduzem apenas a uma dimensão pragmática, de 
um saber fazer imediato, mas que devem ser concebidas dentro de 
uma concepção humanista abrangente, tão abrangente quanto o 
perfil do cidadão que se quer ajudar a construir (BRASIL, 2002, p. 4) 
Tal documento chama atenção para nos preocuparmos, em primeiro 
lugar, com competências que os alunos necessitam adquirir no processo de 
escolarização em nível médio, ao invés de um foco centrado exclusivamente 
nos conteúdos. Este documento oficial ainda indica que o ensino de Física 
deve ir além do formalismo matemático. Faz-se necessário, portanto, permitir 
que os alunos compreendam e saibam interpretar os fenômenos naturais que 
os cercam. Nesse contexto, parece bastante interessante a ideia de levar 
conceitos de nanociência para sala de aula, uma vez que o aluno já se depara, 
outros com produtos e aplicações que utilizam dessa tecnologia em seu 
cotidiano, por exemplo: cosméticos, chips de celular entre. 
Os documentos oficiais para a disciplina de Ciências do Ensino 
Fundamental II e Física do Ensino Médio não apontam em sua matriz curricular 
a utilização de tópicos contemporâneos como a N&N. No segundo caso, a 
matriz curricular assinalada pelo PCN+ aponta que os alunos venham a 
estudar a estrutura matéria, mais especificamente as partículas elementares e 
quantização de energia. 
Uma vez expostos os aspectos que delinearam a construção do projeto 
de pesquisa, torna-se necessário delimitar a pergunta de pesquisa que o 
norteia, ou seja, expor nosso problema de pesquisa: 
- Que contribuições uma atividade focada na relação produção-
aplicabilidade de nanopartículas pode oferecer ao processo ensino-
aprendizagem de Física Moderna e Contemporânea no Ensino de Física? 
Tal questão norteou a elaboração da unidade didática e do aplicativo 
utilizado, bem como seu desenvolvimento em sala de aula, seguindo com 
apreciação dos dados obtidos durante os encontro. 
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Vale destacar que o e-book produzido pode ser utilizado com alunos do 
9º ano do ensino fundamental II, Ensino Médio e na formação de professores. 
Sendo na modalidade das aulas regulares, contraturnos, atividades de 
extensão e oficinas. 
 
ii. Objetivos 
 
Objetivo geral 
 
Elaborar um produto focado no tema nanotecnologia e nanociências, em 
especial na relação produção-aplicabilidade de nanopartículas, baseado em 
tecnologias de informação e comunicação e analisar suas possíveis 
contribuições ao processo ensino-aprendizado de Física Moderna e 
Contemporânea no Ensino de Física. 
 
Objetivos específicos 
 Elaborar um recurso educacional aberto sobre nanociências e 
nanotecnologia, com foco na produção-aplicabilidade de nanopartículas; 
 Identificar aspectos relativos à aprendizagem dos estudantes sobre um 
tópico de Física Moderna e Contemporânea, a partir da intervenção 
proposta com base no material desenvolvido; 
 Expor as possibilidades de contribuição da intervenção para o processo 
ensino-aprendizagem de alunos do Ensino de Física em manual do 
professor disponibilizado como parte do recurso educacional aberto. 
 
Com o objetivo de responder a essa questão de pesquisa e cumprir os 
itens acima, apresentamos a seguir a metodologia em cada um dos capítulos 
que compõem este trabalho. 
 
iii. Metodologia 
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Do ponto de vista metodológico, o presente projeto foi desenvolvido em 
3 etapas:1- foi realizada uma análise dos livros aprovados pelo Guia de Livros 
Didáticos PNLD de 2015, possibilitando verificar se o tema em questão é 
abordado nos livros; 2- foi realizada uma pesquisa do tipo estado da arte com o 
intuito de investigar como os temas nanociência e nanotecnologia tem sido 
abordados para o ensino de Física e Ciências; 3-  foi elaborado um  REA, em 
formato de e-book, que serviu de base para uma unidade didática, partindo de 
conceitos básicos, como o sistema de escalas métricas, definição de 
nanociência e nanotecnologia, exemplos na natureza e história, bem como sua 
aplicação na medicina e biologia. Para esta análise, o estudo realizado é de 
natureza qualitativa. 
iv. A pesquisa e suas etapas 
 
No capítulo 1, consta uma pesquisa detalhada dos eventos na área de 
ensino de Física nos últimos 10 anos, sendo eles: Encontro Nacional de Ensino 
de Física, Simpósio Nacional de Ensino de Física e Encontro Nacional de 
Ensino de Ciências. Na mesma sessão apresentamos a pesquisa de como vem 
sendo trabalhados os temas nanociência e nanotecnologia em revistas 
nacionais e internacionais na área de ensino de física. 
No capitulo 2, apresentamos uma breve descrição sobre a Inserção de 
Tópicos de Física Moderna e Contemporânea no Ensino de Física, apontamos 
autores que defendem tal inserção e apontam as dificuldades ao colocá-lo em 
prática. Também uma estratégia de ensino baseada na ideia de transições 
entre diferentes saberes, conhecida como transposição didática, abordagem 
inicialmente proposta por Yves Chevallard e amplamente utilizada na área de 
Ensino. E por fim, apresentamos uma das estratégias que surgiu para 
aperfeiçoar o ensino de física, as chamadas Tecnologias de Informação e 
Comunicação (TIC), mais precisamente as Tecnologias Digitais de Informação 
e Comunicação (TDIC) e sua implementação em Recursos Educacionais 
Abertos (REA). 
No capítulo 3, apresentamos a evolução da nanociência e 
nanotecnologia no mundo e os conceitos físicos envolvendo a técnica de 
ablação a laser e produção de nanopartículas. 
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No capítulo 4, é apresentada uma pesquisa detalhada sobre como os 
livros didáticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didático (PNLD) de 
2015 do Ensino Médio apresentam os temas nanociência e nanotecnologia aos 
alunos e nos manuais dos professores. E também a análise dos livros de 
Ciências do 9º ano aprovados pelo PNLD de 2014. 
O capítulo 5 apresenta a descrição do produto produzido, que se trata de 
um e-book interativo. Para sua elaboração a pesquisa em todos os capítulos 
anteriores foi imprescindível. O e-book é apresentado na forma de REA e, 
dentre suas principais características destacamos a riqueza e o rigor dos 
conteúdos combinados à possibilidade de visualização de imagens, vídeos e 
múltiplos texto de apoio.  
Por fim, o capítulo 6 apresenta os resultados obtidos ao longo das 3 
intervenções e a discussão de tais resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo I: Estado da arte do Ensino de Nanociência e Nanotecnologia  
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Com a finalidade de verificar de que forma vem sendo apresentados os 
tópicos de nanociência e nanotecnologia, foi realizada uma pesquisa do tipo 
estado da arte, incluindo trabalhos apresentados nos últimos 10 anos em 
eventos da área de ensino de Física no Brasil, como: Simpósio Nacional de 
Ensino de Física (SNEF), Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Física 
(EPEF) e Encontro de Pesquisa em Ensino de Ciências (ENPEC). Foi adotado 
o seguinte critério para a busca destes trabalhos: analisar o título dos artigos 
nos eventos, tendo como foco os termos (palavras-chave ou não) 
“nanotecnologia” e “nanociência”. O resultado do número de trabalhos 
encontrados pode ser visto nas tabelas 1, 2 e 3 abaixo. 
 
Tabela 01: Número de trabalhos encontrados no ENPEC. 
 Fonte da autora 
ENPEC 
ANO 2015 2013 2011 2009 2007 
TRABALHOS 3 0 0 1 0 
 
Tabela 02: Número de trabalhos encontrados no EPEF. 
 Fonte da autora 
EPEF 
ANO 2014 2012 2011 2010 2008 2006 
TRABALHOS 2 0 0 0 0 0 
 
Tabela 03: Número de trabalhos encontrados no SNEF. 
Fonte da autora 
SNEF 
ANO 2015 2013 2011 2009 2007 
TRABALHOS 2 2 2 3 1 
 
Nas tabelas acima, é possível constatar que, nos últimos dez anos, 
apenas dezesseis artigos foram publicados nos eventos pesquisados, vale 
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lembrar que esta pesquisa procurou analisar eventos brasileiros. A maioria dos 
artigos foi submetida ao SNEF.  
Após essa etapa, foi realizada a leitura dos trabalhos e, a partir destes, o 
levantamento dos temas mais frequentes, através de categorias e semelhança 
entre eles. O Gráfico 1 apresenta a quantidade de artigos em cada uma dessas 
categorias. Alguns artigos podem aparecer em mais de uma categoria.  
 
Gráfico 01: Gráfico de setores apresentando os temas mais frequentes nos artigos 
Fonte da autora 
. 
Na leitura dos artigos foi possível identificar se o trabalhado descrito foi 
desenvolvido em sala de aula com alunos do Ensino Médio, na formação de 
professores ou se ainda apenas fazia apontamentos para que outro professor 
pudesse utilizar em suas aulas. O gráfico abaixo apresenta a distribuição de 
tais trabalhos. 
 
 
 
 
TEMAS MAIS FREQUENTES NOS ARTIGOS 
Parâmetros Curriculares
Nacionais
Inserção de tópicos de FMC
Relações entre Nanociência e
cotidiano (aplicações)
Demanda por novas
tecnologias
Caráter multidisciplinar
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Gráfico 02: Gráfico de setores apresentando o público destinado das aulas de Nano 
Fonte da autora. 
 
Notamos também, que os artigos podem ser classificados em três 
categorias: 1 - os que produzem um material educacional para ser utilizado em 
sala de aula, na formação de professores ou formação continuada; 2 – os que 
apresentam artigos de divulgação científica durante suas aulas com alunos do 
EM ou na formação dos professores; 3 – aqueles que fazem a revisão 
bibliográfica sobre o tema constando sua importância, evolução ao longo dos 
anos, como utilizar em sala de aula etc. O gráfico abaixo apresenta a 
distribuição mencionada acima. 
 
Gráfico 03: Gráfico de setores apresentando o tipo de produção. 
Fonte da autora. 
 
 
PÚBLICO DESTINADO 
Formação de professores
Alunos do EM
Apontamento para outros
professores
Tipo de produção 
Produção de material
educacional
Apresentação de artigos
científicos
revisão bibliográfica
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Esse tipo de pesquisa serviu de base para listar quais temas poderão 
ser aprofundados pela autora deste projeto e como tais temas podem se 
encaixar no referencial teórico. 
Importa notar que a quantidade de trabalhos voltados para o ensino de 
FMC é vasta e rica se comparada à escassez dos trabalhos acadêmicos 
envolvendo nanotecnologia e Ensino de Física. Se, por um lado, há poucos 
trabalhos sobre a nanotecnologia, e isto justifica a necessidade de mais 
estudos sobre o assunto, por outro, esta situação causa dificuldade em acessar 
referenciais teóricos sobre o tema. Assim, a proposta deste projeto é unir os 
referenciais teóricos necessários para a elaboração de uma unidade didática 
que forneça condições de ser trabalhada em sala de aula. 
Para a segunda etapa, realizamos a pesquisa Estado da Arte em 
revistas da área de Ensino, tanto nacionais quanto internacionais. Seguimos o 
mesmo critério da pesquisa feita nos eventos da área de ensino: analisar o 
título dos artigos nos eventos, tendo como foco os termos (palavras-chave ou 
não) “nanotecnologia”, “nanociência”, nanotecnology e nanosciense. Abaixo 
listamos as revistas pesquisadas: 
 American Journal of Physics   
 Caderno Brasileiro de Ensino de Física   
  Ciência e Educação   
 Computer and Education   
  Enseñanza de las Ciencias   
  Experiências em Ensino de Ciências  
 Física na Escola   
 Investigações em Ensino de Ciências   
 Journal of Computer Assisted Learning   
 Journal of Research in Science Teaching   
 Physical Review Special Topics – Physics Education Research   
 Revista Brasileira de Pesquisa em Educação em Ciências   
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 Revista Brasileira de Ensino de Física   
 Revista Electrónica de Enseñanza de las Ciencias   
American Journal of Physics  
 A revista apresenta um artigo intitulado “Uma demonstração em sala de 
aula de espaço recíproco”, voltado para o ensino de Física, porém para a 
formação de professores, no qual utiliza uma matriz de nanofios e um ponteiro 
laser  utilizadas para uma simples visualização bidimensional espaço 
recíproco. O ensaio pode ser realizado sem qualquer preparação e em 
qualquer sala de aula. Basicamente se trata de uma atividade experimental 
sobre espalhamento, e ilustra os princípios dos elétrons, raios-x e 
espalhamento de nêutrons. Ainda apresenta um estudo detalhado da difração, 
realizada pela montagem da amostra com nanofios em um anteparo projetado 
para espalhamento de raios-x. 
 
Figura 1: Uma demonstração em sala de aula de espaço recíproco, revista American Journal of 
physics. 
 
 
Fonte: scitation.aip.org/content/aapt/journal/ajp/81/4/10.1119/1.4773979 
 
Ciência e Educação 
A revista Ciência e Educação apresenta ao todo 104 artigos que em seu 
título emprega o termo nano, em sua maioria em textos de divulgação cientifica 
e resultados de laboratório, sendo eles: produção de nanocompósitos;  união 
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de fármacos em nanopartículas para ser utilizados na medicina e odontologia; 
produção de nanoestruturas com elementos diversos; estudo do setor de 
materiais poliméricos nanoestruturados; nanotecnologia e a ciência e 
engenharia de materiais; produção de naopartículas; nanotecnologia e o meio 
ambiente dentre outros.  
Dentre todos apenas dois estão associado ao ensino. O primeiro 
destaca evidências de que a física moderna e contemporânea deve ser 
trabalhada no Ensino Médio, agregadas a indícios de que muitos professores 
não a ensinam, entre outros motivos, por não se sentirem aptos a fazê-lo. Os 
autores apresentam uma proposta com um conjunto de textos selecionados a 
partir de um trabalho preliminar, envolvendo 15 estudantes de uma disciplina 
de Licenciatura em Física, com textos sobre nanociência e nanotecnologia. Na 
seleção, os autores realizaram uma ampla revisão sobre o tema, privilegiando 
os textos em linguagens alternativas ao uso quase exclusivo da linguagem 
matemática e a ideia é que estudo ocorra a partir de diferentes estratégias de 
ensino, com destaque para a história da ciência e a leitura de divulgação 
científica.  
 
Figura 2: Articulação de textos sobre nanociência e nanotecnologia para a formação inicial de 
professores de física, Revista Ciência e Educação. 
  
Fonte:scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S180611172012000400019&lng=pt&nrm=is
o&tlng=pt 
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O segundo realiza uma discussão para a apreciação de temas da 
atualidade que constitui em abordagem bastante rica e motivadora as 
discussões sobre as temáticas: ciência, tecnologia, sociedade e ambiente, em 
sala de aula. 
 
Figura 3: Nanociência e nanotecnologia como temáticas para discussão de ciência, tecnologia, 
sociedade e meio ambiente. 
 
Fonte: scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1516-
73132010000200014&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt 
Computer and Education  
 Computer and Education é um jornal para pesquisadores com interesses 
em todo o território da computação e educação, classifica suas sessões sobre 
nanociência, nanotecnologia e tecnologia em 4 sessões: Nanotoday, Nano 
Energy, Nano Communication Networks e Nano-Structures & Nano-Objects. 
Vejamos o que cada uma apresenta: 
 Nanotoday – é um jornal internacional para pesquisadores com 
interesses em todo o território da nanociência e tecnologia. Através de 
sua mistura única de artigos revisados por pares, as últimas notícias de 
investigação, e informações sobre os principais desenvolvimentos. A 
Nanotoday  fornece uma cobertura abrangente deste excitante e 
dinâmico novo campo. Ao todo apresenta 17 artigos, porem só um 
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voltado ao ensino, tal artigo aponta impactos sociais e econômicos 
futuros de nanociência e nanotecnologia elevaram a demanda por um 
público nano-alfabetizados, bem como uma força de trabalho nano-
competente. Ainda aponta a necessidade urgente de intervenções de 
educação nano nas escolas e contextos de aprendizagem informais. Na 
tentativa de cumprir este mandato, tem desenvolvido e investigado um 
ambiente de realidade virtual que induz a presença de imersão 
(sensação como sendo 'em' o mundo virtual) e explora movimentos 
corporais ( por exemplo, gestos com as mãos para controlar objetos 
virtuais) para estudantes e cidadãos para aprender conceitos 
nano. Neste artigo, vamos argumentar que tais visualizações imersivos e 
interativos cientificamente informados tem um potencial único para 
comunicar idéias em nanoescala para os alunos, bem como o público 
em geral. 
 Nano Energy – é um fórum multidisciplinar, de rápida publicação e 
contribuições originais na ciência e engenharia de nanomateriais e 
nanodispositivos. A revista é relevante para todos aqueles que estão 
interessados em soluções de nanomateriais para o problema energético. 
Apresenta ao todo 41 artigos e nenhum deles voltado ao ensino de 
Física. 
 Nano Communication Networks - é uma revista internacional, ampla e 
multidisciplinar proporcionando um veículo de publicação para uma 
cobertura completa de todos os temas de interesse para aqueles 
envolvidos em todos os aspectos da rede em escala nano e 
comunicações .  As contribuições da pesquisa teórica vem apresentando 
novas técnicas, conceitos, ou análises, contribuições de relatórios sobre 
as experiências aplicadas e tutoriais. Ao todo apresenta 9 artigos e 
nenhum voltado ao ensino de Física. 
 Nano-Structures & Nano-Objects - é uma nova revista dedicada a todos 
os aspectos da síntese e as propriedades deste novo domínio. Também 
é dedicada a novas arquiteturas no nível nano com ênfase em novos 
métodos de síntese e caracterização. A revista é focada nos objetos e 
não em suas aplicações. No entanto, a pesquisa de novas aplicações de 
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nano-estruturas originais e nano-objetos em vários campos, tais como 
nano-eletrônica, conversão de energia, catálise, entrega de drogas e 
nanomedicina. 
 
Experiências em Ensino de Ciências 
A revista apresenta um artigo intitulado “Unidade de aprendizagem sobre 
Citologia e Nanotecnologia: um novo olhar ao século XXI”, o artigo  apresenta 
um estudo voltado à Educação em Ciências no século XXI, com ênfase em 
atividades que envolvam ensino e aprendizagem de Biologia de modo 
integrado a assuntos atuais, levando o saber para além da sala de aula. Neste 
contexto, é apresentado o relato de uma Unidade de Aprendizagem, 
Nanotecnologia e Citologia, que foi desenvolvida junto a uma turma de 
licenciandos em Ciências Biológicas, considerando a necessidade de 
atualização constante dos professores, tanto na formação inicial como em sua 
educação continuada. 
 
Figura 4: Unidade de aprendizagem sobre Citologia e Nanotecnologia: um novo olhar ao século 
XXI, revista Experiências em Ensino de Ciências. 
 
Fonte:  if.ufmt.br/eenci/index.php?go=artigos&idEdicao=20 
A Física na Escola 
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Encontramos dois artigos relacionados ao ensino, o primeiro de 2007 
intitulado “Nanociência de baixo custo em casa e na escola” que realiza uma 
revisão sobre a nanoescala fazendo relações com o macro e o micro, por fim 
apresenta um conjunto de atividades e experimentos simples permitindo uma 
aproximação ao mundo da nanociência para estudantes do ensino médio. Essa 
aproximação pode ser feita tanto em sala de aula, em outro ambiente escolar 
ou mesmo em casa, desde que de maneira supervisionada. 
 
Figura 5: Nanociência de baixo custo em casa e na escola, revista A Física na Escola”. 
 
Fonte: sbfisica.org.br/fne/Vol8/Num1/v08n01a02.pdf 2007 
  
O segunda artigo de 2002 fala a respeito da nanociência e para que 
serve a nanotecnologia, mostrando a construção do conhecimento e aplicações 
futuras da nanotecnologia. O autor defende que tal tema contemporâneo deve 
ser inserido em sala aula para que o aluno entenda o que virá a vivenciar com 
tais tecnologias.  
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Figura 6: O que é Nanociência e para que serve a Nonotecnologia? revista A Física na Escola. 
 
 
Fonte: sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num1/nano.pdf 2002 
 
Os meios eletrônicos:  
 Journal of Research in Science Teaching; 
 Physical Review Special Topics – Physics Education Research;  
 Revista Brasileira de Pesquisa em Educação em Ciências; 
 Revista Electrónica de Enseñanza de las Ciencias; 
 Caderno Brasileiro de Ensino de Física; 
 Enseñanza de las Ciencias; 
 Investigação em Ensino de Ciências.  
 
Tais meios não exibem nenhum artigo envolvendo nano na educação, 
muitos apresentavam artigos relacionados a produções acadêmicas e 
aplicações da nanotecnologia. 
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Capítulo II: Eixos teóricos 
2.1 Inserção de tópicos de Física Moderna e Contemporânea no Ensino 
Médio e Fundamental II 
 
Na década de 1990, houve um incremento significativo na quantidade de 
trabalhos com enfoque voltado à inserção de tópicos de Física Moderna e 
Contemporânea na Educação Básica. O objetivo desses trabalhos tem sido o 
de produzir algumas mudanças no currículo do Ensino Médio e parte do 
Fundamental II, mais precisamente no 9º ano. 
Neste sentido, a literatura sobre ensino de Física no Brasil passou a ter 
representantes em defesa da presença e da importância de tópicos da FMC. 
Isso pode ser encontrado em trabalhos de Valadares e Moreira (1998), Pinto e 
Zanetic (1999), Cavalcante, Jardim e Barros (1999), Basso (2000), Ostermann 
e Moreira (2000), Ostermann e Cavalcanti (2001), Machado e Nardi (2003), 
Rezende Junior e Souza Cruz (2003), dentre outros. No entanto, o advento da 
FMC no contexto da Educação Básica passou a encontrar obstáculos 
importantes, conforme descrevem Ostermann e Moreira (2000): 
No Brasil, este movimento intensificou-se a partir da década de 
noventa. No entanto, ainda é reduzido o número de trabalhos 
publicados que encaram a problemática sob a ótica do ensino e, mais 
ainda, os que buscam colocar, em sala de aula, propostas de 
atualização (OSTERMANN; MOREIRA, 2000, s/n).  
Dentre particularidades para a inserção da FMC no contexto da 
Educação Básica, algumas parecem ter sido antes identificadas pelos 
Parâmetros Curriculares Nacionais – PCN (BRASIL, 1999). Ou seja, que na 
Educação Básica renuncie pelo desenvolvimento de habilidades e 
competências específicas em Física (ou em outras disciplinas), em decorrência 
do aprendizado dos conteúdos disciplinares, desde que respeitadas as 
condições para apreensão de determinados tópicos pelos alunos. 
[...] este documento procura apresentar [...] uma proposta para o 
ensino Médio que, sem ser profissionalizante, efetivamente propicie 
um aprendizado útil à vida e ao trabalho, no qual as informações, o 
conhecimento, as competências, as habilidades e os valores 
desenvolvidos sejam instrumentos reais de percepção, satisfação, 
interpretação, julgamento, atuação, desenvolvimento pessoal ou de 
aprendizado permanente, evitando tópicos cujos sentidos só possam 
ser compreendidos em outra etapa de escolaridade (BRASIL, 1999, 
p. 203). 
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Portanto, de acordo com os PCN, é possível afirmar que a FMC deve 
estar definitivamente inserida no currículo. Porém, sua inserção implica na 
elaboração de materiais que permitam apontamentos e análises de cunho mais 
crítico, o que, por sua vez, aspira a elevado grau de comprometimento com a 
melhoria do Ensino de Física (OSTERMANN; MOREIRA 2000), tanto por parte 
do professor quanto dos demais responsáveis pensantes da educação. Ou 
seja, é fundamental investir na possibilidade de introduzir tópicos de FMC 
nesse nível de ensino, mas levando-se sempre em conta os resultados da 
aprendizagem em condições reais de sala de aula, a partir da utilização de 
materiais didáticos especialmente preparados. 
Porém, ainda residem lacunas e divergências quanto à questão 
curricular. Vejamos algumas: Quais tópicos de FMC devem ser privilegiados 
(VALADARES; MOREIRA, 1998)? Onde esses tópicos poderiam ser inseridos? 
Como resolver o problema da má qualificação de professores para trabalhos 
voltados à questão em tela (TERRAZZAN, 1994; OSTERMANN, 1999; MOTA, 
2000)? Além disso, faltam materiais didáticos qualificados que vão além dos 
conceitos físicos, ou seja, que façam extrapolações, relações e aplicações do 
conteúdo (ALVETTI; DELIZOICOV, 1998; REZENDE JR; RICARDO, 2003). 
Neste contexto, cabe ainda citar a importância do desenvolvimento de 
Recursos Educacionais Abertos, na busca pela "conscientização tecnológica 
livre da sociedade” (Livro Angotti). É assim que se justifica a necessidade de 
um material didático, com foco em FMC, que busque responder às questões 
acima. 
Ostermann e Cavalcanti (2001) afirmam que, além da desatualização 
curricular, da desmotivação dos estudantes, das abordagens excessivamente 
voltadas para a resolução de problemas fechados, da ênfase ao ensino de 
Física Clássica e da má qualificação dos docentes, a ausência da FMC nos 
currículos escolares também é um problema significativo para a qualidade do 
ensino de Física nas escolas. 
Em adição, os autores supracitados em geral apontam que a FMC, por 
ser instigante, dada sua relação com assuntos que os jovens leem em revistas 
de divulgação, filmes, seriados, jornais ou internet, configura-se com um 
desafio a ser enfrentado que pode contribuir para minimizar alguns dos 
problemas apontados. Por que, então, não começar a aprender Física com 
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tópicos contemporâneos? Tendo em vista as justiﬁcativas e/ou razões para a 
inclusão de conteúdos de FMC, é necessário criar materiais de ensino 
associados a temas contemporâneos, incluindo trabalhos desenvolvidos em 
laboratórios de pesquisa, em linguagem acessível aos alunos. Estes materiais 
devem ser acessíveis aos professores, para que estes possam utilizá-los em 
suas aulas - o que configura um processo de transposição didática. 
Ao abordar as tentativas de implementação de tópicos relacionados à 
FMC, Brockington e Pietrocola (2005) destacam que, talvez, a discussão em 
pauta atualmente devesse estar centrada no "como fazer" e não mais no "por 
que fazer" ou "para que fazer". 
Certamente, ninguém é capaz de dizer que se trata de uma tarefa 
simples. Os desafios são impostos não apenas pela complexidade 
intrínseca destes tópicos, mas também por uma insegurança inerente 
a qualquer tentativa ousada de mudança. Junta-se a isso, nosso 
Sistema de Ensino que, na maioria das vezes, dificulta, e até impede, 
qualquer tipo de inovação (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 
387). 
Assim, o “como fazer” é um dos pontos de partida do trabalho aqui 
apresentado - e o produto deste mestrado profissional tem por intenção servir 
de apoio e inspiração a professores que se interessem em abordar temas de 
nanociência e nanotecnologia em suas aulas. Sendo assim, acredita-se que o 
como fazer deve estar relacionado a um meio transição entre o conteúdo 
cientifico e o aquele trabalhado em sala de aula, o que chamaremos de 
transposição didática. 
2.2 Transposição didática 
 
O termo transposição didática, teve origem na didática francesa, mais 
precisamente em 1982 por Yves Chevallard, em um trabalho que tinha por 
objetivo discutir as modificações da noção matemática de distância desde a 
sua origem até se tornar objeto de ensino. Segundo Chevallard: 
O que é ainda mais notável é que o conceito espalhou para além da 
comunidade de educadores em matemática: hoje encontramos no 
ensino de física ou mesmo entre aqueles que desempenham um 
papel de intervenção no sistema de ensino. Mas, além dos modos de 
recepção do conceito, é necessário se perguntar sobre as condições 
de sua instalação em discursos e seu funcionamento na prática. 
(Tradução nossa) (Yve Chevallard, 1997) 
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 O precursor da didática matemática e idealizador da transposição 
didática aponta que as modalidades de saber já se difundiram entre outras 
áreas do conhecimento, além da didática matemática, e que deve-se levar em 
consideração as condições para que seja colocada em prática. Podemos então 
citar as modalidades de saber: (a) o Saber Sábio (savoir savant); (b) Saber a 
Ensinar (savoir à enseigner) e (c) Saber Ensinado (savoir enseigné). A 
existência destes tipos ou níveis de saberes também corresponde a grupos 
sociais diferentes que, por sua vez, respondem pela composição de cada um 
desses saberes.  
Esse caráter didático-metodológico parte do “saber sábio”, aquele que 
os cientistas desenvolvem, para o “saber a ensinar”, o qual se encontra nos 
livros e compêndios didáticos. Por sua vez, a última transposição presente 
nesse processo é do “saber a ensinar” ao “saber ensinado”, referente ao que 
realmente acontece em sala de aula. 
Em seu trabalho, Chevallard analisou como o conceito de distância 
nasce no campo da pesquisa em matemática pura e como reaparece 
depois no contexto do ensino de matemática. Ele define a 
Transposição Didática como um instrumento eficiente para analisar o 
processo através do qual o saber produzido pelos cientistas (o Saber 
Sábio) se transforma naquele que está contido nos currículos e livros 
didáticos (o Saber a Ensinar) e, principalmente, naquele que 
realmente aparece nas salas de aula (o Saber Ensinado). Ele analisa 
modificações que o saber produzido pelo “sábio” (o cientista) sofre 
até este ser transformado em um objeto de ensino (BROCKINGTON; 
PIETROCOLA, 2005, p. 388). 
Um conceito, ao ser transferido, adaptado de um contexto a outro, sofre 
modificações que podem ser severas. O conceito inicial guarda, no entanto, 
certa semelhança com o final, em razão do processo de transposição didática. 
Então, este último não corresponde exatamente ao mesmo conceito do 
primeiro. Deste modo, é possível afirmar que a necessidade de ensinar 
conhecimentos científicos leva a suas modificações do ponto de vista didático, 
de maneira que o conhecimento se transforme em objeto de ensino. E isto, 
segundo autores da transposição didática, denomina-se “conhecimento 
ensinável”. Ou seja, é uma instância do conhecimento em que há condições 
para que este seja entendido pelo aluno.  
Neste contexto, modificar não significa simplificar um conhecimento, mas 
sim readaptá-lo. Para Pinho (2000), não raro se interpreta equivocadamente o 
termo “modificação”, e isto se torna gerador de ambiguidades nas relações 
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escolares, de tal modo que revela o desconhecimento de um processo 
complexo de transformação do saber. 
 
Saber sábio 
 
O “saber sábio” é fruto de um grupo próprio, composto por cientistas e 
intelectuais que procuram a solução para um problema de pesquisa, em 
síntese produz o conhecimento cientifico. Tal processo também ocorre pelo 
“contexto da descoberta” se refere a uma etapa de um trabalho dedicado à 
busca da resposta desejada.  
Depois de encontrar uma resposta que julgue satisfatória, geralmente 
realizada de maneira sistemática e formal, se faz necessário o espaço em que 
a resposta construída precisa ser analisada e julgada. Este momento é 
denominado de “contexto da justificação” e se concretiza pela elaboração de 
artigos ou textos para publicação nos periódicos especializados. Os sujeitos do 
processo se envolvem em diálogos entre cientistas, congressos, divulgação e 
publicação afim de “provar” a solução para o que vem sendo investigado. 
No processo final ocorre a reconstrução do saber:  
A organização desses artigos ou textos, segue um ritual estabelecido 
pela comunidade científica, que prescreve a apresentação dos 
elementos fundamentais, das eventuais medidas, dos procedimentos 
lógicos utilizados e das conseqüências ou conclusões. Enfim, o texto 
assume uma forma impessoal, sistemática, com começo, meio e fim e 
que não mostra as idas e vindas ocorridas no contexto da descoberta. 
(PINHO et al, 2001) 
Tal reconstrução do saber leva um tipo de transposição, não a 
transposição didática e sim uma transposição científica, onde ocorre uma 
reformulação do saber com os resultados para o problema de pesquisa. 
 
Saber a Ensinar 
 
O segundo nível de saber ocorre da transposição do saber sábio ao 
saber ensinar, onde o conhecimento puro, científico, será adaptado para os 
livros, materiais didáticos, revistas etc. Por muitas vezes essa adaptação é 
considerada como uma “simplificação ou trivialidade do conhecimento formal”. 
Segundo Pinho (2000): 
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o saber a ensinar é entendido como um novo saber, sua 
estrutura de origem está localizada fora do contexto acadêmico 
produtor do saber sábio. Dessa forma, para que na integração 
entre objetos de ensino não haja prevalência de conceitos sem 
significado, é recomendado o uso das diferentes fontes de 
referência, que inspiram e estabelecem a legitimação de um 
saber (p. 23). 
Deste modo, o “conhecimento acadêmico ou científico” passará por uma 
transformação do conhecimento, estabelecendo uma ruptura entre o 
conhecimento trabalhado na escola e aquele produzido originalmente. Os 
personagens que convivem com este novo patamar de saber é mais eclético e 
mais diversificado: 
Os componentes dessa esfera são, predominantemente (1) os 
autores (sejam dos livros textos ou manuais didáticos) ou 
daqueles que emprestam o nome como responsáveis de uma 
publicação dirigida a estudantes; (2) os especialistas da 
disciplina ou matéria; (3) os professores (não cientistas) e (4) a 
opinião pública em geral, que influencia de algum modo o 
processo de transformação do saber. (PINHO et al, 2001) 
Esta modalidade de saber não gera saber científico - mas gera um novo 
saber. Sua função é tornar os conceitos apresentados no saber sábio, com 
todos seus termos científicos, acadêmicos e complexos, de maneira ensinável, 
inserindo uma linguagem com regras próprias mediante ao meio que venha a 
trabalhar. Sendo assim, o Saber Sábio e Saber Ensinar serão submetidos a 
regras e linguagens específicas para cada nível de saber. 
 
Saber Ensinado 
No ambiente escolar, o saber a ensinar torna-se ferramenta para o 
professor em sala de aula, quando ele toma como base um livro didático, 
software educacional, applet ou outro tipo de material didático, para preparar 
suas aulas. Meltzer aponta a função do professor no terceiro nível de saber: 
Este, por sua vez, faz uma transposição didática ligada a seus 
anseios e necessidades , selecionando, modificando e 
reorganizando os saberes a fim de torna-los ensináveis, 
dependendo de sua experiência docente e do tempo que 
dispõe em aula para ensinar um determinado conteúdo. Assim, 
é o professor que define as fontes de saber a ensinar que 
serão usadas para formar o saber ensinado que será 
apresentado ao aluno como conteúdo ensinado em sala de 
aula. MELZER, 2012. 
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Nesta modalidade de saber, a transposição esta ligada ao que livros 
didáticos encaminham, as pressões atuantes nas escolas, à experiência do 
professor e outros fatores que irão influenciar como será ensinado ao aluno. 
Aqui Chevallard (2007) aponta que existem duas etapas onde ocorrem 
essas modificações e transformações do saber: a strictu sensu (externa) que 
corresponde à seleção dos conteúdos que virão a se tornar saberes a serem 
ensinados e a segunda latu sensu (interna) conduzida pelos atores dentro do 
sistema de ensino, que formam o saber ensinado. A caracterização e a 
distinção entre as transposições serão fundamentais para compreender como 
um dado saber é modificado, com o intuito de tonar um objeto didático ligado 
ao sistema de ensino. 
No que se refere à transposição didática e o tema proposto neste projeto 
de mestrado profissional, Nanociência e Nanotecnologia, pretende-se que os 
conceitos científicos mantenham semelhanças com a ideia originalmente 
presente em seu contexto da pesquisa, entretanto, que adquiram outros 
significados, próprios do ambiente escolar no qual serão instalados. É possível 
e aceitável que, neste processo, possa ocorrer a produção de um novo saber, 
mesmo com os riscos inerentes ao processo de criação.  
Pinho (2000) aponta que o processo de transposição do saber sábio 
para saber a ensinar, não se realizou aleatoriamente ou ditado por 
circunstâncias. Mas devido a seu objetivo – tornar ensinável determinado saber 
– o autor aponta que Chevallard estabeleceu algumas diretrizes que nortearam 
estas transposição. Estas diretrizes foram concebidas com o intuito de facilitar 
a análise dos diferentes saberes e se enunciam na forma de regras, como 
segue: 
 
Regra 1 - Modernizar o saber escolar.  
A modernização faz-se necessária, pois o desenvolvimento e o 
crescimento da produção científica são intensos. Novas teorias, modelos e 
interpretações científicas e tecnológicas forçam a inclusão desses novos 
conhecimentos nos programas de formação (graduação) de futuros 
profissionais. Para nosso caso, escolher um Tópico de Física Moderna e 
Contemporânea já cabe em modernizar o saber escolar, uma vez que tal tópico 
é pouco abordado no Ensino Médio e Ensino Fundamental II.  
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Regra 2 - Atualizar o saber a ensinar.  
Saberes ou conhecimentos específicos, que de certa forma já se 
vulgarizaram ou banalizaram, podem ser descartados, abrindo espaço para 
introdução do novo, justificando a modernização dos currículos. Os PCNs 
apontam que o currículo escolar deve ser atualizado com frequência de tal 
maneira que o aluno venha a vivenciar boa parte do conhecimento adquirido, 
deste modo nosso e-book não ficará totalmente atualizado, porque com o 
passar dos teremos mais e mais materiais para atualizá-lo. 
 
Regra 3 - Articular saber “velho” com “saber” novo.  
A introdução de objetos de saber “novos” ocorre melhor se articulados 
com os antigos. O novo se apresenta como que esclarecendo melhor o 
conteúdo antigo, e o antigo hipotecando validade ao novo. Em certas páginas 
do e-book fazemos certas relações de conceitos da FMC com a Física 
Clássica, com o que os estudantes tendem a ter mais familiaridade. 
 
Regra 4 - Transformar um saber em exercícios e problemas.  
O saber sábio, cuja formatação permite uma gama maior de exercícios, 
é aquele que, certamente, terá preferência frente a conteúdos menos 
“operacionalizáveis”. Esta talvez seja a regra mais importante, pois está 
diretamente relacionada com o processo de avaliação e controle da 
aprendizagem. Por isso, ao final de cada sessão do REA desenvolvido, 
apresentamos questões que poderão ser trabalhadas em forma de discussões 
ou debates. 
 
 Regra 5 - Tornar um conceito mais compreensível.  
Conceitos e definições construídos no processo de produção de novos 
saberes elaborados, muitas vezes, com grau de complexidade significativo, 
necessitam sofrer uma transformação para que seu aprendizado seja facilitado 
no contexto escolar. Neste sentido, no REA desenvolvido, buscamos manter 
uma linguagem acessível nos abstendo do formalismo matemático e mantendo 
o foco no fenômeno científico. 
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Para a produção do e-book buscamos realizar as 5 regras propostas por 
Chevallard Tal como interpretadas por Pinho . Além disso, para a transposição 
do saber sábio ao saber a ensinar buscamos manter várias ilustrações e vídeos 
a fim de que o conteúdo seja “ensinável”. Ao tornar o conteúdo ensinável faz se 
necessário utilizar recursos disponíveis em sala de aula, sendo eles: projetor, 
computador, applets, experimentação entre outros. Os recursos mencionados 
fazem uso da tecnologia, tal estudo entra no ramo das Tecnologias de 
Informação e Comunicação. 
 
2.3 Tecnologia Digitais de Informação e Comunicação  
 
Dentre as estratégias apontadas para melhoria do ensino de Física, 
destacam-se as Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC). Este 
referencial busca construir um elemento valorizador nas práticas pedagógicas, 
uma vez que pode agregar em termos de acesso a informação, praticidade, 
flexibilidade, variedade de suportes no seu tratamento e apresentação. 
Martinho e Pombo apontam: 
A introdução das TIC no Ensino, e em particular, no Ensino das 
Ciências Naturais, origina uma alteração nos papéis de todos os 
intervenientes do processo de ensino e de aprendizagem. Esta 
alteração traz a resolução de várias questões que “perseguem” o 
ensino, na procura da melhoria da sua qualidade, como sejam, o 
combate à indisciplina e ao insucesso, o despertar da motivação e o 
desenvolvimento de competências. Parece-nos, assim, que um dos 
papéis que sofrerá mais alterações será o do professor, o qual 
passará de uma exposição do conteúdo para o aluno assimilar, para 
um papel mais mediador. (MARTINHO; POMBO, 2009) 
Desta forma, caberá ao professor promover a aprendizagem do aluno, 
para que ele possa construir o seu conhecimento num ambiente que o desafie 
e o motive para a exploração, a reflexão e a descoberta de conceitos 
relacionados com o tema proposto neste projeto. Já o aluno deverá passar por 
algumas alterações, no sentido de apurar o seu senso crítico, a sua capacidade 
de análise, síntese e a autonomia.  
Segundo Viet e Teodoro (2002) a utilização desta nova estratégia ainda 
é insuficiente se comparada ao seu uso científico, necessitando que, para cada 
área especifica do conhecimento, se incorporem as tecnologias no processo de 
ensino-aprendizagem. 
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As orientações dos Parâmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio 
(BRASIL 2000) apontam a importância da atualização no ensino em relação às 
TIC, conduzindo o professor a abordagens e metodologias de ensino mais 
atuais e eficazes, estimulando desenvolver competências e habilidades, pelo 
aluno, em cada disciplina. Para delimitar nosso trabalho, abordaremos as TIC 
no contexto das chamadas Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação 
(TDIC). 
Marinho e Lobato (2008) e Afonso (2002), apontam que as TDIC são 
tecnologias que têm o computador e a Internet como instrumentos principais e 
se diferenciam das Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) pela 
presença do digital. O foco em tais tecnologias deve-se à presença das 
mesmas na escola de Educação Básica, geralmente na Sala Ambiente de 
Informática. 
Angotti aponta que as TDCI vieram para viabilizar e facilitar certas 
limitações na interação aluno-professor e o compartilhamento do 
conhecimento. Vejamos uma citação: 
As tecnologias digitais da informação e comunicação (TDIC, ou 
somente TIC) têm apontado mais chances de superação do 
desenvolvimento humano, nas suas relações e no conhecimento. 
Com o acesso à rede mundial de computadores (Internet), foi 
construída uma maneira, num espaço telemático, para viabilizar, 
mesmo a distância, formas para os cidadãos interagirem e 
compartilharem conhecimentos e culturas. (ANGOTTI, p.18, 2015). 
Neste contexto, o grande desafio de utilizar TDCI em sala de aula é 
fazer com que inovações tecnológicas de fato venham a melhorar a qualidade 
do ensino e não a se tonar apenas outra ferramenta atrasada e inadequada ao 
processo ensino-aprendizagem. Os desafios iniciam por conta da estrutura 
escolar, o tipo de formação do professor, a aquisição de equipamentos 
tecnológicos, a manutenção e elaboração de materiais. Para eliminar tais 
desafios é necessário o fornecimento de meios para sua capacitação, 
motivação e inovação metodológica, pois, “a escola precisa formar pessoas 
com potenciais muito flexíveis, que mudem, transformem e transitem em 
diversas situações, experiências e contextos” (CASTELLS, 2009). 
Segundo Martínez (2003), para incorporarmos as TDIC`s nas escolas 
devemos levar em consideração vários fatores, tais como:  
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- equipar as escolas com equipamentos que possuem plena capacidade 
de uso e local adequado para serem instalados (um laboratório de informática, 
sala de multimídia ou algum outro espaço destinado a esse fim);  
- adquirir tecnologia, mobiliário adequado e comprar aplicativos e 
softwares de administração de redes, entre outros;  
- promover a distribuição, instalação, manutenção dos equipamentos e 
manter uma estratégia de atualização dinâmica que evite a obsolescência 
rápida destes;  
- conectar as escolas à Internet (inclusive as escolas que se localizam 
em áreas rurais), investindo em infraestrutura e serviços de telecomunicações;  
- preparar os profissionais para o uso das TDIC na sala de aula, pois 
muitos profissionais não tem um conhecimento prévio de como utilizar essas 
ferramentas não imaginam como poderiam explorá-las em sala de aula. Essa 
capacitação deve ser permanente, principalmente se os profissionais não 
praticarem o uso das TDIC constantemente e;  
- fornecer meios para a capacitação, motivação e inovação metodológica 
desses profissionais, incluindo no currículo de formação de professores 
disciplinas envolvendo o uso das TDIC também em especializações e pós-
graduacões.  
Aqui entra um novo alicerce para nossa justificativa em utilizar um e-
book, são os chamados Recursos Educacionais Abertos (REA). Angotti aponta 
a importância de um software livre ou um recurso aberto. 
Por outro lado, o software livre possui não somente a função de 
organizar e disponibilizar informação, mas também de possibilitar à 
sociedade o acesso à informação, comprometida com a busca e o 
alcance do conhecimento/esclarecimento, o desenvolvimento 
científico-tecnológico e a qualidade de vida, na perspectiva do 
benefício-risco. Outra característica importante da opção tecnológica 
livre é a maneira como é desenvolvida, através da colaboração de 
programadores e coprodutores que, ao mediá-la, verificam os erros 
(bugs) e as dificuldades existentes no sistema (inacessibilidade). Por 
meio dos recursos telemáticos em rede (fórum, chats, mensagens e 
Rau-Tu), disponibilizam suas contribuições de maneira que possam 
ser implementadas, efetuando atualizações e melhorias com 
frequência quase diárias. (ANGOTTI, p. 24, 2015). 
Os REA vêm abrindo novas possibilidades para a produção e 
disseminação de conhecimento, ao mesmo tempo em que promovem uma 
aprendizagem aberta e flexível, mais adequada às necessidades individuais. 
Práticas educacionais abertas, especialmente aquelas fundamentadas na 
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construção e adoção de REA, têm proporcionado oportunidades para inovação 
em diferentes níveis e modalidades de ensino com significativo impacto sobre a 
educação. 
A expectativa é que tal abordagem possa ampliar e valorizar a interação 
entre estudante-conhecimento-professor, nos processos de compreensão de 
conceitos e fenômenos diversos, na medida em que conseguem associar 
diferentes tipos de representação que vão desde o texto, a imagem fixa e 
animada, ao vídeo e ao som. Estima-se que o avanço do conhecimento na 
área tecnológica propiciará aos alunos uma maior interatividade e agilidade na 
busca pelo saber cientifico.  
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Capítulo III: Nanociência e Nanotecnologia 
 
No decorrer dos anos, o ser humano manifestou sempre vivo o interesse 
em novas descobertas científicas. Não poderia ser diferente, uma vez que tais 
descobertas provocaram grandes impactos na sociedade. Todos os dias somos 
surpreendidos com o grande numero dos novos acontecimentos, por exemplo: 
os avanços tecnológicos da comunicação, por muitas vezes não conseguimos 
acompanhar a evolução de tais tecnologias, um smartphone de 2015 começa 
se tornar obsoleto para 2016. Sendo assim, identificar uma ordem cronológica 
de tais avanços tem se tornado cada vez mais difícil. 
As apreciações históricas possibilitam uma análise dos acontecimentos 
em maior profundidade, parece-nos viável descrever, num primeiro momento, 
para não “perdermos o passo” das chamadas novas tecnologias, em destaque 
a nanociência e a nanotecnologia. 
Poderíamos começar com a seguinte pergunta: os estudos sobre a 
nanociência e nanotecnologia são recentes, ou já vêm sendo construídos ao 
longo dos anos? 
Uma resposta a essa questão aponta para o caráter sedimentar do 
conhecimento científico. Certamente a nanotecnologia – provavelmente não 
utilizada com este nome – exista muito antes que nossos avós ou os avós dos 
nossos avós. Por exemplo, a manipulação com o “muito pequeno” já ocorria em 
400 D.C: o Copo de Licurgo foi feito por um vidreiro romano cujo nome é 
desconhecido; além de sua detalhada confecção e beleza, o artefato possui 
como característica única o fato de apresentar cor verde ao ser visualizado por 
reflexão de luz (ou seja, posicionando-o em frente a uma fonte de luz, como 
uma lâmpada ou uma janela num dia claro, por exemplo) e vermelho quando 
observado por transmissão (quando a fonte de luz é posicionada no interior do 
copo). De fato, o copo foi feito de modo a resultar nanopartículas de ouro e 
prata incorporadas em sua constituição e são estas nanopartículas que lhe 
conferem as interessantes propriedades ópticas.  
Recentemente, mesmo revistas de divulgação científica têm elaborado 
edições em que a nanotecnologia é um destaque. Por exemplo, a revista 
internacional Scientific American apresentou um estudo detalhado sobre o 
assunto num artigo intitulado “The Promise of Plasmonics” (Figura 1), onde 
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estabelece sua relação com produção e caracterização das nanopartículas com 
uma tecnologia que manipula ondas eletromagnéticas em estruturas 
minúsculas, a qual pode produzir uma nova geração de chips de computadores 
super-rápidos e detectores moleculares ultra-sensíveis. 
 
Figura 07: Artigo The Promise of Plasmonics, Scientic American, 2007. 
 
Fonte:  http://www.scientificamerican.com/article/the-promise-of-plasmonics-2007-09/ 
 
Voltando na história, é notável que antigos fabricantes de vitrais sabiam 
que, colocando pequenas quantidades de ouro e prata no vidro, poderiam 
produzir o vermelho e amarelo como “pigmentação” nos vitrais. Da mesma 
forma, os cientistas e engenheiros de hoje descobriram que, muitas vezes, 
bastam apenas pequenas quantidades de nanopartículas, precisamente 
colocadas, para alterar as propriedades físicas de um material. 
Em 1959, o físico estadunidense Richard P. Feynman deu uma palestra 
de encerramento do encontro da Sociedade Norte-Americana de Física, 
realizado naquele ano no Instituto de Tecnologia da Califórnia, o famoso 
Caltech. A palestra intitulada “Há muito espaço lá embaixo”, era por muitos 
aguardada, pois Feynman era sempre provocativo e divertido, capaz de 
estimular o mais sonolento espectador. Durante a palestra chamava a atenção 
para o fato de que, ao manipular o “pequeno”, dimensão atômica, trabalha-se 
com leis da física diferentes: novos tipos de efeitos e novas possibilidades. 
Já em 1974, a palavra nanotecnologia foi cunhada pela primeira vez por 
Norio Taniguchi, ao apontar o seu significa a máquinas que tivessem níveis de 
tolerância menores que um mícron (cerca de 1000 nm). Desde então 
atribuímos as seguintes definições: nanociência e nanotecnologia se referem, 
respectivamente, ao estudo e às aplicações tecnológicas de objetos e 
dispositivos que tenham ao menos uma de suas dimensões físicas menor que, 
ou da ordem de, algumas dezenas de nanômetros. O termo grego nano vem de 
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“anão” e é um prefixo usado nas ciências para designar uma parte em um 
bilhão e, assim, um nanômetro (1 nm) corresponde a um bilionésimo de um 
metro. 
Posteriormente cabe notar os trabalhos de Gerd Binning e Heinrich 
Rohrer, criadores do microscópio eletrônico de tunelamento (Scanning 
Tunneling Microscope, STM), instrumento que permite obter imagens de 
átomos e moléculas em nível atómico, em 1981. A revista Nature apresenta um 
artigo intitulado Tunnel conductivity switching in a single nanoparticle-based 
nano floating gate memory, onde fala sobre uso do STM para verificar a 
condutividade de certas nanopartículas. 
 
Figura 08: Artigo Tunnel conductivity switching in a single nanoparticle-based nano floating gate 
memory, revista Nature. 
 
Fonte: nature.com/articles/srep04196 
 
A descoberta dos fulerenos, por Robert Curl, Oswaldo Alves, em 1985; a 
publicação do livro de Eric Drexler, “Engines of Creation”, que popularizou 
efetivamente a nanotecnologia. Seguiram-se a estes, o feito de Donald Eigler e 
Erhard Scweizer, do laboratório da IBM em Almaden, Califórnia, que 
escreveram o logotipo IBM precisamente posicionando 35 átomos de xenônio 
sobre uma superfície de níquel; e a descoberta dos nanotubos de carbono, 
feita por Sumio Iijima, no Japão, em 1991. Alves aponta que alguns dados de 
investimento em 2000: 
 Tais descobertas, aliadas às perspectivas que admitiam a 
nanotecnologia como “uma nova revolução científica”, foram os 
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ingredientes que levaram a administração de Clinton, então 
presidente dos Estados Unidos, a lançar, em 2000, no California 
Institute of Technology, a “National Nanotechnology Initiative”, que 
proporcionou um volume de investimentos da ordem de U$ 495 
milhões, dando também uma visibilidade extraordinária a este campo 
de pesquisa fartamente explorado pela mídia. (Alves , p. 25, 2004) 
Alves aponta que o avanço da nanotecnologia no mundo é visível. Já 
são inúmeros os produtos de consumo em diversos segmentos de atividade, 
como cosméticos, tecidos, medicina, informática e aparelhos eletrônicos. No 
Brasil, contudo, o lançamento de produtos não acompanha nem perto o ritmo 
internacional. Também são escassas as informações sobre as aplicações de 
recursos do setor público. A previsão, contudo, é que esse panorama mude em 
função da importância crescente de pesquisas nessa área envolvendo os 
diferentes segmentos da economia. 
Para efeito do material produzido como produto desta dissertação, é 
importante abordar um assunto específico, que são as nanopartículas, em 
especial uma das formas de produzi-las. É neste contexto que foi concebida a 
próxima seção. 
 
3.1 Tecnica de ablação a laser (LASIs) 
O um método utilizado para a produção de nanopartículas é baseado no 
uso de lasers. Trata-se da técnica de ablação a laser em meio líquido, que 
possibilita gerar soluções contendo nanopartículas em suspensão (as 
nanopartículas coloidais). Esta técnica implica na remoção de matéria da 
superfície de um alvo imerso em um solvente pela focalização de pulsos de 
laser com alta potência de pico sobre a amostra. Esse procedimento permite a 
produção de coloides em água pura, sem necessidade de utilizar substâncias 
químicas que causam danos ao meio ambiente.  
Para o processo de fabricação das nanopartículas, podem ser usados 
dois tipos de procedimentos: os processos químicos (bottom up), que fazem 
com que os átomos se agreguem para formar a nanoestrutura, e os processos 
físicos (top down), em que há remoção de material para se obter a estrutura 
desejada. A ablação a laser, conhecida por Lasis (Laser Ablation Shyntesis in 
Solution), é uma técnica física que consiste em incidir a luz de um laser 
pulsado em um alvo submerso em meio líquido. O laser é focalizado na 
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superfície do material, que absorve a energia da luz, ocorrendo uma explosão. 
O processo induz a vaporização do alvo e a produção de uma pluma de plasma 
(uma mistura de partículas carregadas, contendo moléculas do alvo e do 
solvente, e elétrons) de altíssima temperatura. Trata-se de um mecanismo 
físico complexo, que resulta na formação das nanopartículas. Os coloides 
produzidos podem, então, ser utilizados em pesquisas e em diversas 
aplicações ligadas à nanotecnologia. Em poucas palavras, é como se o laser 
estivesse “arrancando” pequenas partículas da parte superior do alvo (no caso, 
o metal utilizado). A presença do solvente (a água, por exemplo) possibilita a 
formação das nanopartículas, que ficam suspensas neste líquido, resultando no 
coloide. Com a imagem abaixo é possível ilustrar como ocorre o processo de 
ablação a laser: (a) Absorção da energia do pulso. (b) Aquecimento, explosão e 
formação de plasma. (c) Nucleação e coalescência levando à formação de 
nanopartículas. 
Figura 09: Ablação a laser. 
 
Fonte da autora. 
Segundo Moos (2015): 
O caminho pelo qual a ablação ocorre depende de parâmetros que 
dizem respeito tanto às características dos materiais quanto às do 
laser. No primeiro caso, podemos citar as propriedades intrínsecas do 
alvo e do solvente. Alguns experimentos mostram que, pela alteração 
do solvente, pode-se formar nanopartículas de geometria e tamanhos 
diferentes.Já os parâmetros ligados ao laser dizem respeito ao 
comprimento de onda usado, à duração da irradiação e do pulso, à 
energia por pulso, taxa de repetição e ainda sobre a área atingida 
pelo laser no alvo. Os comprimentos de onda podem ir do 
infravermelho até o ultravioleta e, como cada material interage de 
maneira diferente com os harmônicos do laser, é necessário saber 
qual o mais adequado para um dado objetivo de síntese. (Moos 2015) 
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No processo de ablação, o feixe do laser é absorvido pelo alvo, o que 
leva a remoção de elétrons da superfície irradiada. Isto causa um aumento na 
temperatura, que pode ultrapassar 10.000 K, Oliveira (2013). Em alguns casos, 
a intensidade do laser se aproxima do limite de quebra de rigidez dielétrica do 
alvo (~             para metais e semicondutores), fazendo com que o 
material sofra uma transição do estado sólido para o estado de plasma. Logo 
acima do alvo, forma-se uma pluma de plasma, que é caracterizada pela 
altíssima densidade de espécies excitadas, podendo gerar uma pressão de 
confinamento da ordem de         Oliveira (2103) Nela estão presentes 
materiais de várias espécies, incluindo átomos, moléculas, elétrons, íons, 
partículas e aglomerados . 
Uma das diferenças visíveis está na cor que este elemento apresenta, 
dependendo justamente do tamanho das nanopartículas. O ouro e outras 
substâncias, como o estanho e o bismuto, eram usados na antiguidade para 
ornamentar vitrais de igrejas medievais. As técnicas artesanais de moagem e 
diluição, utilizadas para obter cores diversificadas, muitas vezes, resultavam 
em nanopartículas, algo que somente com os microscópios modernos pode ser 
percebido. As cores apresentadas pelos coloides contendo nanopartículas 
metálicas podem ser explicadas por meio da teoria eletromagnética. Este 
campo da Física estuda, dentre outros, os fenômenos de reflexão, refração e 
espalhamento da luz. Ao incidir em um meio contendo nanopartículas, a luz é 
ao mesmo tempo absorvida e espalhada. Este processo depende tanto do 
comprimento de onda da luz quanto do tamanho das nanopartículas. No caso 
de nanopartículas metálicas (de ouro, prata e cobre, por exemplo), existe um 
efeito de ressonância, conhecido como ressonância de plásmons, e algumas 
cores são mais fortemente absorvidas e espalhadas do que outras. Para o 
ouro, a ressonância de plásmons ocorre na região do verde, ou seja, é como se 
uma quantidade maior de luz verde fosse “subtraída” ao interagir com o coloide 
e, por isso, a coloração resultante é avermelhada, ou rosada, dependendo do 
tamanho médio das nanopartículas. No caso da prata, a ressonância de 
plásmons ocorre na região do azul e, por isso, enxergamos a solução com uma 
tonalidade amarelada. Para o cobre, a ressonância ocorre na região do 
vermelho e, então, a cor percebida é esverdeada. Note que a cor percebida é a 
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cor “complementar” daquela que provoca a ressonância de plásmons. Este 
fenômeno de ressonância de plásmons – relacionado à interação da luz com 
nanoestruturas metálicas - está associado a uma área da nanotecnologia que 
tem sido intensamente explorada e, devido à sua importância, recebeu até 
mesmo um nome específico: trata-se da “plasmônica”. 
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Capítulo IV: Analise dos livros didáticos 
 
Os conteúdos de física que fazem parte do currículo da educação básica 
foram estruturados pela tradição, das praticas escolares, se firmando e sendo 
aceita por boa parte dos professores de todo o País. Deste modo, devemos 
estar atentos às atualizações e reformulações permanentes, que se fazem 
necessárias para que esse componente curricular cumpra efetivamente seu 
papel no Ensino de Física.  
Ao utilizar livros didáticos como recurso em sala de aula é necessário 
conhecer previamente a abordagem e o método utilizados para apresentar 
determinados conceitos, a fim de que se possa delimitar as possibilidades de 
trabalho.  
O guia de livros didáticos do Plano Nacional do Livro Didático (PNLD) do 
ano de 2015 traz dados relevantes para a utilização desse recurso pedagógico 
em sala de aula, mostrando a importância de analisar como devemos utilizar 
certos conteúdos na prática pedagógica. 
A Física escolar deve contemplar, portanto, a escolha cuidadosa dos 
elementos principais mais importantes presentes na estrutura 
conceitual da Física como uma disciplina científica, uma área do 
conhecimento sistematizado, em termos de conceitos e definições, 
princípios e leis, modelos e teorias, fenômenos e processos. Deve, 
ainda, incorporar um tratamento articulado desses elementos entre si 
e com outras áreas disciplinares, bem como com aspectos históricos, 
tecnológicos, sociais, econômicos e ambientais, de modo a propiciar 
as aprendizagens significativas necessárias aos alunos e, assim, 
contribuir para que o ensino médio efetive sua função como etapa 
final da formação educacional básica de todo e qualquer cidadão. 
(BRASIL, 2015, p. 8) 
Ao abordar a importância do papel do professor na escolha do livro e na 
sua adequação à realidade da sala de aula, o guia enfatiza que: 
É preciso observar, no entanto, que as possíveis funções que um livro 
didático pode exercer não se tornam realidade, caso não se leve em 
conta o contexto em que ele é utilizado. Noutras palavras, as funções 
acima referidas são histórica e socialmente situadas e, assim, sujeitas 
a limitações e contradições. Por isso, tanto na escolha quanto no uso 
do livro, o professor tem o papel indispensável de observar a 
adequação desse instrumento didático à sua prática pedagógica e ao 
seu aluno (BRASIL, 2015, p. 10). 
Neste sentido, o referido documento ressalta a importância do livro 
didático como recurso pedagógico ao mesmo tempo em que enfatiza que este 
não deve ser o único recurso a ser utilizado pelo professor em sala de aula, e 
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sim um dos meios para auxiliar no processo de ensino. Além disso, o guia 
enfatiza a importância de se complementar a atividade educacional, além do 
uso do livro didático, tanto no que diz respeito a ampliar suas informações e 
atividades e contornar deficiências, quanto adequar sua utilização à realidade 
do local onde ele será utilizado. 
Vale salientar que o Edital PNLD/2015 trouxe para o ensino médio, pela 
primeira vez, a possibilidade de inscrição de obras multimídias compostas de 
livros digitais e livros impressos. Trata-se de uma importante inovação, que 
coloca novas ferramentas para o enriquecimento do processo de ensino e 
aprendizagem da Física à disposição de professores e alunos. 
Vários critérios foram utilizados pelo PNLD para selecionar coleções 
tanto no formato impresso quanto no formato digital. Para atender nosso 
objetivo fez-se necessário examinar os livros, do tipo com manual do professor, 
com o intuito de verificar se haveria relevância em produzir uma unidade 
didática ou se os livros didáticos já fornecem os subsídios necessários para 
aulas envolvendo nanociência e nanotecnologia. Inicialmente listamos todos os 
livros aprovados no edital/2015, e selecionamos apenas os livros destinados à 
terceira série por englobar grande parte dos conteúdos de FMC, os quais estão 
identificados na Tabela 04: 
Tabela 4: Livros de Física recomendados no PNLD 2015. 
 
Nº LIVRO DESCRIÇÃO 
 
 
 
(I) 
 
COMPREENDENDO A FÍSICA     
Alberto Gaspar 
Editora Ática 
2ª edição 2013 
 
www.atica.com.br/pnld2015/compreende
ndoafisica 
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(II) 
 
FÍSICA 
Alysson Ramos Artuso 
Marlon Wrublewski 
 
Editora Positivo 
1ª edição 2013 
www.editorapositivo.com.br/pnld2015/fisi
ca 
 
 
 
 
(III) 
 
FÍSICA - CONCEITOS E CONTEXTOS: 
PESSOAL, SOCIAL, HISTÓRICO 
Maurício Pietrocola 
Alexander Pogibin 
Renata de Andrade 
Talita Raquel Romero 
Editora FTD 
1ª edição 2013 
www.ftd.com.br/pnld2015/fisicaconceitos
econtextos 
 
 
 
(IV) 
 
FÍSICA 
José Roberto Castilho 
Piqueira 
Wilson Carron 
José Osvaldo de Souza Guimarães 
Editora Ática 
1ª edição 2013 
www.atica.com.br/pnld2015/fisica 
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(V) 
 
FÍSICA AULA POR AULA 
Claudio Xavier 
Benigno Barreto 
Editora FTD 
 
2ª edição 2013 
 
www.ftd.com.br/pnld2015/fisicaaulapora
ula 
 
 
 
 
(VI) 
 
FÍSICA CONTEXTO & APLICAÇÕES 
Antônio Máximo 
Beatriz Alvarenga 
Editora Scipione 
1ª edição 2013 
 
www.scipione.com.br/pnld2015/ 
fisicacontextoeaplicacoes 
 
 
 
 
(VII) 
 
FÍSICA 
Bonjorno 
Clinton 
Eduardo Prado 
Casemiro 
Regina de F. S. A. Bonjorno 
Valter Bonjorno 
Editora FTD 
2ª edição 2013 
www.ftd.com.br/pnld2015/fisica 
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(VIII) 
 
FÍSICA INTERAÇÃO E TECNOLOGIA 
 
Aurélio Gonçalves Filho 
Carlos Toscano 
Editora Leya 
1ª edição 2013 
www.leya.com.br/pnld2015/ 
fisicainteracaoetecnologia 
 
 
 
(IX) 
 
FÍSICA PARA O ENSINO MÉDIO 
Luiz Felipe Fuke 
Kazuhito Yamamoto 
Editora Saraiva 
3ª edição 2013 
http://www.editorasaraiva.com.br/pnld20
15/ 
fisica_para_o_ensino_medio 
 
 
 
(X) 
 
FÍSICA 
Ricardo Helou Doca 
Newton Villas Bôas 
Gualter José Biscuola 
Editora Saraiva 
2ª edição 2013 
 
http://www.editorasaraiva.com.br/pnld20
15/fisica 
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(XI) 
 
QUANTA FÍSICA 
Carlos Aparecido Kantor 
Lilio Alonso Paoliello Jr. 
Luís Carlos de Menezes 
Marcelo de Carvalho Bonetti 
Osvaldo Canato Jr. 
Viviane Moraes Alves 
Editora Pearson 
2ª edição 2013 
www.pearson.com.br/pnld2015/quantafis
ica 
 
 
 
(XII) 
 
SER PROTAGONISTA FÍSICA 
Angelo Stefanovits  
Edições SM 
2ª edição 2013 
 
www.edicoessm.com.br/pnld2015/ 
serprotagonistafisica 
 
 
 
(XIII) 
 
CONEXÕES COM A FÍSICA 
Gloria Martini 
Walter Spinelli 
Hugo Carneiro Reis 
Blaidi Sant’Anna 
Editora Moderna 
2ª edição 2013 
http://www.moderna.com.br/ 
pnld2015/conexoescomafisica/ 
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(XIV) 
 
FÍSICA CIÊNCIA E TECNOLOGIA 
Carlos Magno A. Torres 
Nicolau Gilberto Ferraro 
Paulo Antonio de Toledo 
Soares 
Paulo Cesar Martins 
Penteado 
Editora Moderna 
3ª edição 2013 
http://www.moderna.com.br/ 
pnld2015/fisicacienciaetecnologia/ 
 
Fonte: Elaborado pela autora 
 
Na continuidade do processo, buscamos na sessão destinada à Física 
Moderna alguma informação pertinente a nanociência e a nanotecnologia. Nos 
livros que continham tal informação, realizamos a análise com critérios pré-
estabelecidos, listados abaixo: 
1. Apresenta o desenvolvimento histórico da nanociência ou 
nanotecnologia? 
2. Apresenta um texto sobre nanociência e nanotecnologia de forma 
contextualizada e atualizada? 
3. Apresenta seus conceitos e informações claras e adequadas ao aluno 
desse nível de ensino? 
4. Disponibiliza informações que favoreçam a compreensão da nanociência 
e nanotecnologia? 
5. Apresenta o conteúdo em uma sequência didática adequada e utiliza um 
vocabulário científico na sua construção? 
6. Busca relacionar o conteúdo de nanociência e nanotecnologia com o 
cotidiano do aluno e com aplicações em áreas distintas? 
7. Apresenta ilustrações objetivas que mantem relação com o texto? 
8. Traz informações sobre a nanociência e nanotecnologia no Brasil? 
9. Apresenta alguma proposta de atividade? 
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10. Apresenta sugestões de leitura? 
11. Fornece subsídios ao docente no manual do professor ou corpo do 
texto? 
Apenas quatro dos 14 livros analisados apresentam alguma informação 
sobre o tema proposto, a tabela abaixo aponta os livros e os critérios presente 
no livro. Adotamos a seguinte legenda: S – satisfatório, PS – pouco satisfatório 
e N – não consta. 
 
Tabela 5: Análise dos livros didáticos aprovados pelo PNLD 2015. 
 
CRITÉRIOS (II) (XI) (XIII) (XIV) 
Apresenta o desenvolvimento histórico da 
nanociência ou nanotecnologia? 
N N PS PS 
Apresenta um texto sobre nanociência e 
nanotecnologia de forma contextualizada 
e atualizada? 
N N S S 
Apresenta seus conceitos e informações 
claras e adequadas ao aluno desse nível 
de ensino? 
N N PS S 
Disponibiliza informações que favoreçam 
a compreensão da nanociência e 
nanotecnologia? 
PS N S S 
Apresenta o conteúdo em uma sequência 
didática adequada e utiliza um vocabulário 
científico na sua construção? 
N N PS PS 
Busca relacionar o conteúdo de 
nanociência e nanotecnologia com o 
cotidiano do aluno e com aplicações em 
PS N S S 
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áreas distintas? 
Apresenta ilustrações objetivas que 
mantem relação com o texto? 
PS N S S 
Traz informações sobre a nanociência e 
nanotecnologia no Brasil? 
N N N N 
Apresenta alguma proposta de atividade? N PS N N 
Apresenta sugestões de leitura? N PS S S 
Fornece subsídios ao docente no manual 
do professor ou corpo do texto? 
N PS S S 
Fonte da autora 
 
Segundo a tabela 05, podemos realizar algumas constatações sobre os 
livros analisados. O livro (II) apresenta um box de informação definindo 
resumidamente nanotecnologia e traz uma ilustração de uma possível 
observação utilizando um microscópio de Tunelamento Quântico (STM – 
Scanning Tunneling Microscopy), tal informação não passa de um paragrafo. 
Apesar dos autores se preocuparem em mostrar as célebres discussões 
ocorridas sobre a Teoria Quântica no século XX, nos parece que a informação 
sobre nanotecnologia esta desconexa com texto e pouco satisfatória para o 
entendimento do tópico ao aluno. 
No livro (XI), o aluno não possui acesso ao tema nanotecnologia, 
somente na sessão do manual do professor os autores apontam em apenas 
um parágrafo que o tema é pertinente a ser trabalhado no Capítulo 4 – 
Estrutura da matéria – mais especificamente para complementar um quadro de 
Dicas da sessão, oferece ao seu final um link do site “Como as coisas 
funcionam” para que o professor tenha uma visão geral da nanotecnologia. 
Em contra partida o livro (XIII), apresenta uma síntese sobre o 
desenvolvimento da nanotecnologia ao longo dos anos apontando a famosa 
palestra de Richard P. Feynman em 1959, em que este iria discutir a 
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possibilidade de construir instrumentos, máquinas ou qualquer tipo de produto 
em escala atômicas, mais especificamente na escala nanômetrica. Os autores 
apontam a definição de nanociência e nanotecnologia bem como suas 
aplicações em nanomáquinas, nanorobôs, nanosensores e desenvolvimento na 
área médica. Na sessão do manual do professor, o docente encontrará dois 
suplementos para ampliação do conhecimento e apontamentos para como 
realizar a problematização inicial em sala de aula. Diferentemente dos outros 
dois livros, os autores destinam uma sessão intitulada Nanotecnologia e 
seguem com certa de 3 páginas para o deleite do discente e docente. 
O livro (XIV) segue a mesma idéia do livro (XIII), possui uma sessão 
destinada a Nanotecnologia em torno de três páginas, inicialmente apresenta 
um resumo sobre o desenvolvimento do tema proposto ao longo dos anos e 
por vários momentos flerta com a química. Na sequência faz comparações 
entre escalas com o objetivo de definir nanotecnologia de forma simples e 
acessível ao entendimento do aluno. Finaliza a sessão apresentando possíveis 
campos de atuações na indústria, aparelhos tecnológicos, veículos espaciais, 
medicina e computação. Para o professor, os autores apontam sugestões de 
leituras para ampliar conhecimento e instigar para o estudo além de sala de 
aula. 
Mesmo encontrando os tópicos nos livros analisados, acreditamos que 
os textos propostos nestes livros são simples, pouco aprofundados no que diz 
respeito a aplicações e, além disso, abordam conteúdos com linguagem 
demasiadamente simplificada e não científica. Nenhum dos exemplares aborda 
a produção e caracterização de nanopartículas, muito menos faz associação 
com modelos atômicos, nem aprofundamento com as escalas nanométricas.  
Tendo em vista a análise dos livros, entende-se que seja de fundamental 
importância a elaboração de um material de apoio, o qual contemple 
informações que não estejam inseridas nos livros didáticos utilizados no Ensino 
Médio atual. 
 O material produzido é destinado à alunos do Ensino Médio, 9º ano e na 
formação de professores, sendo assim, um levantamento nos livros de 
Ciências do 9º ano também foi necessário para verificar se o tema era presente 
ou não. Foram avaliados 12 livros dos 20 aprovados pelo PNLD de 2014, 
sendo eles: 
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 Ciências - Editora Ática. 
Carlos Augusto da C. Barros e Wilson Roberto Paulino. 
 Ciências Naturais – Editora Saraiva. 
Erika Regina Mozena e Olga Aguilar Santana. 
 Ciências Naturais, Aprendendo com o Cotidiano – Editora Moderna. 
Eduardo Leite do Canto. 
 Ciências, natureza & cotidiano – Editora FTD. 
Carlos Aparecido Kantor, José Trivellato Júnior, Júlio Cezar Foschini 
Lisboa, Marcelo Tadeu Motokane e Sílvia Luzia F.Trivellato. 
 Ciências nos dias de hoje – Editora Leya. 
Renata Moretti. 
 Ciências novo pensar – Editora FTD. 
Demétrio Ossowski Gowdak e Eduardo Lavieri Martins. 
 Ciências para o nosso tempo – Editora Positivo. 
João Amadeus Pereira Alves, Laercio Caetano, Márcio Andrei 
Guimarães e Washington Luiz P. de Carvalho. 
 Jornadas.cie – Editora Saraiva. 
Ana Carolina de A. Yamamoto, Maíra Rosa Carnevalle e Rosicler 
Martins de A. Rodrigues. 
 Observatório de Ciências – Editora Moderna. 
Rita Helena Bröckelmann. 
 Para viver juntos, ciências – Edições SM. 
Ana Luiza Petillo Nery, André Luiz Catani, Gustavo Isaac Killner, João 
Batista Vicentin Aguilar, Márcia Regina Takeuchi e Paula Signorini. 
 Perspectiva, Ciências – Editora do Brasil. 
Ana Maria Pereira, Margarida Santana e Monica Waldhelm. 
 Vontade de saber ciências – Editora FTD. 
Leandro Pereira de Godoy e Marcela Yaemi Ogo. 
 
Utilizamos os mesmo critérios da tabela 5, para analise dos 
selecionados, nenhum dos 12 livros avaliados apresentou qualquer informação 
sobre N&N. Tal resultado reforça o nosso objetivo em criar um material didático 
digital envolvendo N&N para ser utilizado em sala de aula. 
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Capítulo V: Descrição do produto 
 
O e-book foi elaborado a partir de diferentes estímulos: a recente 
experiência da autora desta dissertação em sala de aula; o diagnóstico 
realizado sobre livros didáticos selecionados e recomendados pelo PNLD 2015; 
o acesso da autora à produção teórico-prática envolvendo nanopartículas a 
partir de materiais como ouro, prata, vanádio, ferro e cobre por ablação a laser; 
a necessidade de uma intervenção com cunho interdisciplinar, pela proposição 
de questões como a aplicabilidade de nanomateriais em outras áreas do 
conhecimento, tais como medicina, biologia, química etc. 
A etapa de elaboração do e-book demandou estudo de materiais 
específicos sobre nanociência e nanotecnologia, visita ao laboratório de 
pesquisa onde ocorre a produção das nanopartículas e organização do 
material, tendo em vista sua aplicação em sala de aula. Espera-se que tal 
recurso educacional seja utilizado em três momentos. A primeira intervenção 
deverá fornecer os requisitos necessários, conceitos básicos, para a 
compreensão das sessões seguintes. A segunda aprofundará o conceito de 
nanociência e nanotecnologia, sua presença na natureza e na história. Por fim, 
a última sessão envolverá a produção e caracterização de nanopartículas por 
ablação a laser, incluindo as aplicações em diversas áreas. Vale salientar que 
o e-book será acompanho de um manual de apoio ao professor, o qual 
fornecerá apontamentos para como utilizá-lo em sala de aula. 
O e-book foi produzido com ajuda de um dos programas disponíveis do 
pacote Adobe Creative Cloud, mais especificamente o InDesign, o pacote não 
é livre e requer certo custo para mantê-lo, porem o material produzido será um 
REA. Um dos seus benefícios é que qualquer um pode baixa-lo e ter acesso 
durante 30 dias para teste do pacote, válido para vários programas de 
diagramação como Photoshop, Illustrator, Gamming, InDesign entre outros. 
Uma das vantagens em utilizar tais programas está em fugir dos e-books em 
formato PDF ou doc. e pouco interativos, o programa permite interatividades 
simples e outras que querem nível avançado de diagramação.  
Iniciemos pela capa e primeiras interação com o e-book, para ter acesso 
ao material será necessário ter uma versão atualizada do programa Adobe 
Flash Player (pode ser outro programa semelhante) ou conexão com a internet, 
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por se tratar de uma material com imagens e vídeos de alta qualidade será de 
fundamental importância mantê-lo rodando em bom desempenho. O material 
está no formato swf, que se trata de um arquivo em formato flash, logo estima-
se que terá interatividade em algum item. Na figura 09, é possível verificar o 
aspecto inicial (capa) do e-book: 
 
Figura 10: Capa do e-book com os comandos iniciais. 
 
Fonte da autora 
Buscamos manter layout padrão para todas as páginas, sendo estes, 
numeração de páginas, legenda com o nome do livro e botões de interação: ir 
para a página seguinte, voltar a página, voltar a página inicial e ir até a última 
página. Caso o leitor queria ter a sensação que está virando a página de fato o 
próprio e-book possui o comando de virar a página ou voltar a página como na 
imagem abaixo: 
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Figura 11: Efeito dos livros impressos, virar a página no livro digital. 
 
Fonte da autora. 
Como o e-book é destinado para alunos do 9º ano do Ensino 
Fundamental II, optamos em criar um personagem que de vez ou outra 
aparece para dar dicas ou avisar que possui um vídeo a disposição. Seu nome 
é Nanotron é um robô (fictício) produzido na escala nanométrica e seu objetivo 
é apresentar seu mundo aos novos visitantes, no caso o Mundo Nanométrico. 
 
Figura 12: Personagem criado para introduzir ao aluno/professor o Mundo Nanométrico. 
 
Fonte da autora 
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 A avaliação escolar há muito tempo vem sendo utilizada como pretexto 
para diagnosticar, classificar, selecionar alunos, e também como instrumento 
de disciplina e autoritarismo na sala de aula. A avaliação classificatória, a mais 
utilizada, privilegia a competição e o julgamento e não a aprendizagem e a 
ação pedagógica. 
Neste e-book, espera-se avaliar as intervenções e o desempenho dos 
alunos por meio de uma avaliação mediadora, em que se propõe um modelo 
baseado no diálogo e na aproximação do professor com seu aluno de forma 
que as práticas de ensino sejam repensadas e modificadas de acordo com sua 
realidade sociocultural (HOFMANN, 2009). Nesta perspectiva de avaliação, o 
erro é considerado como parte do processo na construção do conhecimento e 
não como algo passível de punição. Então, na visão mediadora, o professor é 
capaz de criar situações desafiadoras que tornem capaz a reflexão e ação 
tornando a aprendizagem mais significativa. 
Ainda, segundo Hofmann (2009), outra questão importante a considerar 
é que a avaliação mediadora possibilita ao aluno construir seu conhecimento, 
respeitando e valorizando suas ideias, ou seja, faz com que o aluno coloque 
em prática parte de sua vivência. Para este fim, no manual do professor 
apresentamos alguns caminhos que o docente pode seguir durante sua aula. 
Já mencionamos anteriormente que o e-book foi desenvolvido para ser 
trabalhado em três momentos. Ao final de cada intervenção sugerimos algumas 
questões para discussão em sala. Vejamos cada sessão: 
 
5.1 Primeira intervenção: Escala nanométrica e a composição do átomo  
 
O objetivo da primeira intervenção consiste em fornecer requisitos 
preliminares para a compreensão de aspectos envolvendo Nanociência, 
Nanotecnologia e suas aplicações em áreas distintas.  
A intervenção inicia-se com a discussão das ordens de grandeza e a 
escala manométrica. Para isso, se fez necessário estabelecer relações com 
escalas nanométrica, micrométrica e macrométrica, também estabelecer 
algumas relações, por exemplo: se pudéssemos aumentar medidas numa 
mesma proporção, e se fosse possível aumentar um nanômetro até o tamanho 
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de uma bola de futebol - se este fosse o caso -, então, uma moeda de um 
centavo teria circunferência maior do que a da Lua. 
 Apontamos um recurso computacional desenvolvido pela NASA, 
denominado Astronomy Picture of the Day, que permite comparar e “viajar” 
através de ilustrações que representam diferentes ordens de grandeza, 
partindo do tamanho estimado do universo, passando pelo metro e chegando 
ao comprimento de Planck, na ordem de       . Como o recurso não permite 
downloads o e-book (no caso o Nanotron) apenas encaminha o site do game e 
no material do professor apresentamos os primeiros para utilizá-lo em sala de 
aula. 
Figura 13: Nanotron, apontando um game interativo para utilizar durante a aula. 
 
Fonte da autora 
Quando tratamos da nanotecnologia e nanociência, comumente 
atribuímos seu início como datando dos anos 1980. Entretanto, a preocupação 
do homem com “coisas muito pequenas” é secular. Para atender este assunto, 
descrevemos no material uma revisão histórica a respeito dos modelos 
atômicos, e um stop-motion “Um menino e seu Átomo”, lançado no YouTube 
em 2013 pelo IBM Research (youtube.com/watch?v=Zf-hc9Y3W4Q). O filme 
conta a história de um menino e um átomo rebelde que se encontram e se 
tornam amigos.  
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Figura 14: Sessão no e-book que apresenta o stop-motion. 
 
Fonte da autora 
A expectativa de que durante a tal atividade os alunos possam 
compreender que a Física, em particular a Nanociência, é um processo 
constante de construção e reconstrução de conteúdos científicos para explicar 
os fenômenos, alguns dos quais serão descritos nas intervenções seguintes. 
 
5.2 Segunda intervenção – Nanociência e Nanotecnologia 
 
Nesta sessão, entraram em cena conceitos de nanociência e 
nanotecnologia propriamente ditos, considerando-se que ambos se baseiam na 
manipulação da matéria em escala nanométrica e que ambas – nanociência e 
nanotecnologia – estão emergindo em áreas de grande destaque para o 
desenvolvimento científico e tecnológico, tais como Biologia, Medicina e 
Química. 
Antes de embarcar na produção das nanopartículas e aplicações destas 
em campos tecnológicos, realizamos um “tour” pela nanociência presente na 
natureza e alguns aspectos históricos. A título de exemplo, a cor azul cintilante 
da borboleta morpho se dá pela estrutura presente em suas asas, as quais 
possuem várias camadas de revestimento e ar. Esta nanoestrutura natural 
produz sua impressionante coloração, de modo a conferir por meio de um 
vídeo disponível no próprio e-book, o qual capta imagens com ajuda de um 
microscópio eletrônico de tunelamento. 
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Figura 15: Nano na Natureza – borboleta Morpho. 
 
Fonte da autora 
 
Outro exemplo tratado no material é o Copo de Licurgo, o qual é 
considerado um dos mais antigos registros de objeto que emprega a 
nanotecnologia. Há séculos já existiam objetos que empregavam 
nanopartículas, embora a compreensão da composição do material e de suas 
propriedades ainda não fosse possível. Apresentamos a lenda de Licurgo, as 
propriedades ópticas presentes no Copo envolvidas, tais como reflexão e 
refração, e a respeito de como os artesãos inseriam as nanopartículas na 
composição desse objeto.  
Centenas de anos após a confecção do Copo de Licurgo, antigos 
fabricantes de vitrais sabiam que colocando pequenas quantidades de ouro e 
prata no vidro eles poderiam produzir tons de vermelho e amarelo. Da mesma 
forma, cientistas e engenheiros contemporâneos descobriram que para alterar 
as propriedades físicas de um material são necessárias pequenas quantidades 
de nanopartículas. Desta forma, apresentamos imagens dos vitrais que 
continham nanopartículas e como eram produzidas sem um material moderno. 
Por fim, expomos a estrutura hierárquica dos pés de uma lagartixa e porque tal 
animal consegue caminhar pelas paredes e teto, também a coloração presente 
em certos besouros feitas por nanoestruturas feitas em multicamadas que 
criam efeitos metálicos. 
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Há como hipótese e interesse nosso a ideia de investigar se os alunos 
compreenderiam o caráter multidisciplinar da Nanociência e da 
Nanotecnologia, que os referidos temas estão latentes em seu cotidiano e sua 
construção parte de conceitos básicos da Física e Química, como a óptica e a 
estrutura atômica. 
5.3 Terceira intervenção – Produção, Caracterização e Aplicação das 
Nanopartículas.   
A terceira e última sessão contém o objetivo de discutir a produção, 
caracterização e aplicação de nanopartículas. Assim, começamos apontando 
que os produtos fabricados pelo homem são compostos por átomos, do mesmo 
modo que toda a matéria existente na natureza. As suas propriedades 
dependem de como os átomos se organizam para formar moléculas, estruturas 
cristalinas ou amorfas. Reorganizando átomos de grafite, por exemplo, pode-se 
obter diamante. O reagrupamento de átomos de sílica com adição de alguns 
elementos poderá resultar em microchips e assim por diante. 
Outro aspecto considerado nesta sessão, diz respeito ao tamanho das 
partículas e das estruturas nanométricas que pode modificar as propriedades 
de um material. Essas alterações se devem a “efeitos de escala”, que podem 
estar associados a fenômenos quânticos ou a propriedades que dependem da 
razão entre a área superficial e o volume dos constituintes de uma amostra, por 
exemplo. 
No ebook, apresentamos um vídeo de nossa autoria com a técnica de 
produção de nanopartículas de ouro, a técnica consiste na ablação a laser em 
meio líquido pode ser aplicada na geração de soluções contendo 
nanopartículas em suspensão.  
Vale destacar que para o processo de fabricação das nanopartículas 
segundo Oliveira (2013), podem ser usados dois tipos de procedimentos: os 
processos químicos (bottom up), que fazem com que os átomos se agreguem 
para formar a nanoestrutura, e os processos físicos (top down), em que há 
remoção de material para se obter a estrutura desejada. A ablação a laser, 
conhecida por Lasis (Laser Ablation Shyntesis in Solution), é uma técnica física 
que consiste em incidir a luz de um laser pulsado em um alvo submerso em 
meio líquido. O laser é focalizado na superfície do material, que absorve a 
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energia da luz, ocorrendo uma explosão. O processo induz a vaporização do 
alvo e a produção de uma pluma de plasma (uma mistura de partículas 
carregadas, contendo moléculas do alvo e do solvente, e elétrons) de altíssima 
temperatura. Trata-se de um mecanismo físico complexo, que resulta na 
formação das nanopartículas. Os coloides produzidos podem, então, ser 
utilizados em pesquisas e em diversas aplicações ligadas à nanotecnologia. 
Em poucas palavras, é como se o laser estivesse “arrancando” pequenas 
partículas da parte superior do alvo (no caso, o metal utilizado). A presença do 
solvente (a água, por exemplo) possibilita a formação das nanopartículas, que 
ficam suspensas neste líquido, resultando no coloide. 
 
Figura 16: Alvos contendo os metais para a ablação e as soluções coloidais após a ablação. 
 
Fonte da autora 
 
Destacamos sobre a coloração das nanopartículas de ouro, sobre sua 
resposta óptica ser caracterizada por uma ressonância com excitações na 
superfície das partículas com comprimentos de onda na região de 520 nm, o 
que não ocorre no espectro do ouro metálico.  
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Figura 17: Sessão destinada a nanopartículas de ouro. 
 
Fonte da autora 
 
O material possui páginas destinadas as propriedades magnéticas para 
nanopartículas de ferro, apresentamos um vídeo de nossa autoria demostrando 
o fenômeno ao aproximar um ímã. O interessante do ferro que mesmo na 
escala nanométrica continua apresentando propriedades da escala métrica, 
dentre elas a característica ferromagnética, que é o mecanismo básico pelo 
qual certos materiais formam ímãs permanentes, ou são atraídos por ímãs.  
A primeira aplicação de nanopartículas em campos científico-
tecnológicos abordada refere-se ao uso na oncologia, que é possível devido 
aos seus tamanhos reduzidos. Determinados materiais, quando usados em 
conjunto com a ressonância magnética por imagem, por exemplo, podem 
produzir imagens excepcionais de locais acometidos por tumores. Outro 
beneficio ressaltado no material, refere-se à área de superfície elevada em 
relação ao volume, permitindo que muitos grupos funcionais sejam ligados às 
nanopartículas, as quais podem “procurar” e ligar-se a certas células tumorais. 
Realçou-se que pesquisas sobre nanopartículas multifuncionais que detectam, 
produzem imagem, e depois permitem prosseguir para tratar um tumor estão 
em curso. Assim, novos e promissores tratamentos para câncer poderão vir a 
substituir a radioterapia e a quimioterapia. 
Em se tratando de aplicações, é interessante mencionar o 
Nanosupermarket, que apresenta produtos especulativos de nanotecnologia, 
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os quais poderiam atingir as prateleiras dentro dos próximos dez anos, por 
exemplo: doces medicinais, tinta de parede interativa, vinho programável e 
muito mais.Os produtos, de fato, vêm provocando debates sobre serem 
inovadores, estranhos e/ou perturbadores. As especulações do 
Nanosupermarket têm como objetivo visualizar, pesquisar e entender as 
implicações da N&N na nossa vida cotidiana – incluindo uma boa dose de 
humor. Esta iniciativa mobilizou um ônibus que apresenta seus produtos 
especulativos na comunidade européia e já recebeu mais de 75.000 visitantes 
desde a sua abertura, passando pela Alemanha, Bélgica, Noruega, Espanha, 
Itália, dentre outros países. No e-book, apresentamos alguns dos produtos 
divulgados pelo Nanosupermarket, alguns interessantes e aparentemente úteis 
e outros que podem gerar estranheza. No site, os produtos são classificados 
nas seguintes categorias: Engenharia genética, molecular, nano-
encapsulamento, nanocircuitos, nanocoating, sistema nanoeletromecânico, 
nanopartículas, nanoscopia, nanosensores, nanoestrururas e matéria 
programável. No e-book, buscamos manter o nome original dos produtos e a 
sua classificação. Na imagem abaixo (vide Figura 18), mostramos um exemplo 
de como retratamos esses produtos. 
 
Figura 18: Aplicações Nanomarket. 
 
 
Fonte da autora. 
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Capítulo VI: Aplicação em sala de aula 
 
A fim de verificar a aplicabilidade do e-book em sala de aula, realizamos 
3 intervenções em uma turma regular do 9º ano do Ensino Fundamental II, a 
turma era composta por 42 alunos com idade entre 13 e 14 anos. As aulas 
ocorreram ao final do semestre e foram divididas em dois momentos: aplicação 
dos conceitos em sala aula com recurso multimídia e manipulação do e-book 
pelos alunos no laboratório de informática. Tais intervenções seguiram a ordem 
descrita no capitulo anterior. Vale destacar que os alunos até então só tiveram 
5 meses de aulas de física, ministradas pela autora, até a aplicação das 
intervenções, sendo conceitos de cinemática o último assunto trabalhado. 
Neste trabalho, buscou-se avaliar as intervenções e o desempenho dos 
alunos por meio de uma avaliação mediadora, em que se propõe um modelo 
baseado no diálogo e na aproximação do professor com seu aluno de forma 
que as práticas de ensino sejam repensadas e modificadas de acordo com sua 
realidade sociocultural (HOFMANN, 2009). Nesta perspectiva de avaliação, o 
erro é considerado como parte do processo na construção do conhecimento e 
não como algo passível de punição. Então, na visão mediadora, o professor é 
capaz de criar situações desafiadoras que tornem capaz a reflexão e ação 
tornando a aprendizagem mais significativa. 
Ainda, segundo Hofmann (2009), outra questão importante a considerar 
é que a avaliação mediadora possibilita ao aluno construir seu conhecimento, 
respeitando e valorizando suas ideias, ou seja, faz com que o aluno coloque 
em prática parte de sua vivência. 
Salienta-se que o presente estudo é qualitativo, e, para tanto, o registro 
foi sistematizado em diário de campo durante as três aulas desenvolvidas, bem 
como por meio de gravação de áudio. Vale ressaltar que tal gravação para 
coleta de dados teve como objetivo captar elementos não descritos nos 
registros. O registro baseou-se nos seguintes critérios: 
 Questões que evidenciam a curiosidade; 
 Considerações de alunos envolvendo conceitos de Física; 
 Considerações de alunos envolvendo outras áreas do conhecimento; 
 Interação durante a atividade; 
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 Envolvimento dos alunos com o tema; 
 Recursos Utilizados que Implicaram no consentimento da Inserção de 
um Tópico de Física Moderna e Contemporânea nas aulas de Física. 
6.1 Questões que evidenciam a curiosidade 
Esta categoria refere-se aos registros feitos sobre questões envolvendo 
curiosidades apontadas pelos alunos de maneira geral. Deste modo, 
observemos o que alguns alunos questionam sobre o tema central das 
atividades. 
“Então a Nanotecnologia está relacionada com a maneira de se criar 
materiais na escala manométrica.” (A17) 
 “Nos quadrinhos da Marvel o homem formiga já chegou a escala 
manométrica.” (A11) 
 Pelo discurso dos alunos A17 e A11 percebe-se que ambos relacionam 
a manipulação na escala nanométrica como a definição de nanotecnologia, o 
segundo comentário ainda faz uma relação com o cotidiano do aluno 
relacionando histórias em quadrinho com ciência. 
“Eu como aluno do 9º teria conseguiria produzir nanopartículas no 
laboratório Fotonanobio só estudando pelo ebook?” (A22) 
“É possível fazer nanopartículas de qualquer metal?” (A03) 
 Destacamos dois depoentes que parecem interessados em aprofundar-
se nas produções cientificas do laboratório, acredita-se que a aula junto ao e-
book despertou interesse pela ciência.  
 “Então se uma pessoa inalar nanopartículas radioativas, tipo urânio 
e plutónio, ele poderá morrer de câncer.” (A12) 
 Outro comentário que evidencia a curiosidade do aluno se trata da 
radioatividade, estima-se que mesmo na escala nanométrica os metais acima 
citados manteriam suas características radioativas e sim, inalar não faria bem a 
saúde. 
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“Se existem modelos atômicos mais atuais porque aprendemos só 
até o modelo de Bohr?” (A39) 
 O aluno A39 aponta o porque das escolas apresentarem apenas os 
modelos atômicos mais antigos do que os recentes, uma justificativa deve-se 
ao conceitos necessários para tal compreensão, conceitos esses que envolvem 
a mecânica quântica e relativística. 
6.2 Considerações dos estudantes envolvendo conceitos de Física 
Esta categoria teve o objetivo de ressaltar os comentários envolvendo o 
tema e os conceitos de física, sendo estes referentes às intervenções interiores 
ou exteriores à sala de aula. Deste modo, observemos o que alguns alunos 
questionam sobre o tema Nanociência e Nanotecnologia e os conceitos físicos 
abordados durante a intervenção. 
“Nanotecnologia é uma tecnologia em escala nano de nano 
partículas”. (A23) 
“No canal do Manual do Mundo o Iberê faz uma experiência com 
uma seringa, água e laser, é possível ver seres microscópicos sendo 
projetados numa parede, até então achei que era biologia e nada de 
difração e interferência.” (A41) 
“Faz sentido o laser fazer barulho quando arranca nanopartículas a 
energia vai diminuindo em forma de luz, som e talvez calor.” (A22) 
As afirmações presentes nesta categoria mostram que os alunos 
possuem, de alguma, forma conhecimentos que são pré-requisitos para uma 
aula que envolva tópicos de Física Moderna e Contemporânea. Os depoentes 
A23 e A41 mostram conseguem estabelecer relações da aula dada com 
conceitos de física, o discurso do aluno A22 relaciona com conteúdos que 
sequer foram trabalhados em sala de aula antes das intervenções, como 
exemplo Energia. 
Isto reforça a tese de Ostermann e Cavalcanti (2001), pois uma aula 
envolvendo um Tópico de Física Moderna e Contemporânea pode ser 
instigante ao aluno e, portanto, configura-se com um desafio a ser enfrentado 
pelo professor. 
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6.3 Considerações de alunos envolvendo outras áreas do conhecimento 
Esta categoria revela que os estudantes conseguem estabelecer pontes 
entre o conteúdo abordado e outras áreas do conhecimento como a química e 
a medicina. Ao que procede, os estudos sobre o átomo de Bohr nos anos 
anteriores lhes ajudaram a compreender alguns temas trabalhados durante a 
intervenção. Deste modo, vejamos o que alguns estudantes questionam sobre 
as intervenções e sua relação com outras áreas do conhecimento. 
“A nanopartícula é “grudada” no medicamento e através de um 
aparelho é transportada diretamente para o local “doente”, 
diminuindo assim os efeitos colaterais”. (A15) 
“A Magnetita conduz o medicamento até o lugar certo e evita efeitos 
colaterais”. (A07) 
Os discursos acima mostram que os alunos estabelecem a relação entre 
a nanotecnologia e o tratamento do câncer, ainda tentam explicar com suas 
palavras o que leu no material, acredita-se que aluno também é capaz de 
realizar a transposição didática. 
“A nanotecnologia é uma área de estudo muito ampla e que abrange 
diversas áreas do conhecimento”. (A41) 
“Consegui entender que a física e a química trazem muitos 
benefícios para a humanidade”. (A33) 
“Acho que o professor de química conseguiria dar essa mesma aula 
para nós desde que tivesse o livro digital.” (A40) 
Os estudantes A41, A33 e A40 reconhecem a contribuição da N&N para 
a Física Moderna e Contemporânea, mas tem uma percepção de que existe 
uma “evolução” na Física. Além disso, estes estudantes demonstram 
conhecimento sobre a relação entre Física e Química. 
 
6.4 Interação durante a atividade 
Nesta categoria estão agrupadas as afirmações que alguns estudantes 
forneceram a respeito de como passaram a observar de forma diferenciada 
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fenômenos que antes ocorriam despercebidos ou que não eram entendidos. 
Deste modo, esses depoentes demonstram encarar a realidade de uma forma 
mais racional, buscando o entendimento com caráter científico. Observemos o 
que alguns estudantes discutem sobre o tema central das atividades. 
 
“Prefiro esse tipo de aula a ficar decorando fórmulas para resolver 
continhas de movimento variado.” (A13) 
“Achei que Nanotecnologia só estava em séries e filmes, nem 
imaginava que aqui do lado da escola já estavam produzindo 
nanopartículas.” (A20) 
“A professora falou de aumento na área superficial e tudo mais, a 
N&N possui cálculos mais complicados?” (A13) 
“Resumindo no futuro a Nanotecnologia vai estar tão presente nas 
nossas vidas que todo mundo vai saber o que é.” (A38) 
“A tecnologia moderna está caminhando para a escala nanométrica.” 
Nota-se que, no processo de discussão proporcionado pela atividade, os 
alunos desenvolveram um domínio e apropriação de conceitos científicos. Os 
comentários marcam um ponto de mudança para um discurso mais científico, 
de modo que os estudantes puderam dar contribuições para a discussão na 
sala de aula. Além disso, ao levar em consideração a fala do estudante, a 
professora possibilitou que o aluno construísse seu conhecimento e valorizasse 
suas ideias. Segundo a avaliação mediadora de Hoffmann essa prática exige:  
[...] prestar muita atenção no aluno, conhecê-lo, ouvir seus 
argumentos, propor-lhe questões novas e desafiadoras, guiando-o 
por um caminho voltado à autonomia moral e intelectual, pois 
estamos vivendo um momento caracterizado por uma infinidade de 
fontes de informação. HOFFMANN (2009) 
 
Nessa percepção, a subjetividade na elaboração dos questionamentos é 
positiva uma vez que permite no, momento da correção, uma ponderação 
sobre as hipóteses construídas pelos alunos. Quanto maior a empatia entre 
professor e aluno, maior será o aprendizado. 
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Outro discurso interessante refere-se ao A05 que demonstrou gostar do 
tema N&N e continuar seus estudos com a mecânica quântica. 
“Gostaria de estudar mecânica quântica no Ensino Médio.” (A05) 
6.5 Envolvimento dos alunos com o tema 
Esta categoria contempla as falas dos estudantes considerando as 
extrapolações envolvendo o tema nanociência e nanotecnologia. 
“Quando poderei ler o e-book em casa?” (A12) 
“Posso mostrar aos meus pais o vídeo das produções de 
nanopartículas?” (A27) 
Pelo discurso dos depoentes A12 e A27 percebe-se que os alunos 
gostariam de ter acesso ao e-book em casa para fazer uma nova leitura e 
divulgar para outras pessoas, o que nos remete a Angotti (2015), o REA irá 
possibilitar à sociedade o acesso à informação. 
 “Em uma das minhas viagens fui visitar uma igreja antiga e a 
curadora disse que os vitrais eram de nanotecnologia, na época 
achei que era mentira.” (A09) 
“Bom saber que física não é só matemática, gosto mais de aulas 
assim.” (A31) 
O estudante A31 externa uma opinião importante, porque revela que as 
aulas elaboradas despertaram interesse. Aparece aí uma contraposição 
bastante explorada em reflexões sobre o Ensino de Física e que remete à 
necessidade da superação de um ensino excessivamente baseado em cálculos 
realizados de forma mecânica, que não tem relação com aspectos mais 
abrangentes da Física e com o cotidiano do aluno. 
Vale ressaltar que todo trabalho feito com um número razoável de 
estudantes pode apresentar altos e baixos, como pode ser observado nos 
comentários a seguir. As indagações dos alunos A42 e A16 foram utilizadas 
para envolver outros estudantes na discussão e defender a importância de um 
tópico de Física Moderna e Contemporânea no ensino de física. 
“Continuo achando física e química chatas.” (A42) 
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“Por enquanto não vi vantagem alguma em criar coisas na escala 
nano.” (A16) 
6.6 Recursos Utilizados que Implicaram no consentimento da Inserção de 
um Tópico de Física Moderna e Contemporânea nas aulas de Física 
Por fim, a última categoria refere-se ao impacto dos recursos utilizados 
durante as intervenções, sendo estes: o material didático propriamente dito, a 
apresentação de conteúdo por meio de projetor multimídia, os vídeos, e os 
coloides com nanopartículas de ouro, prata, vanádio, cobre e ferro que foram 
sintetizados e levados aos alunos. 
Vejamos o que os alunos questionam sobre o material didático 
fornecido. 
“Achei muito legal a ideia de criar um livro interativo, mesmo 
gostando sentir o cheiro de livro.” (A11) 
“O e-book a meu ver parece ser mais ecologicamente correto e pode 
atingir mais pessoas por conta da internet.” (A08) 
“Gosto quando os livros apresentam imagens para demostrar coisas 
que não conseguimos imaginar.” (A32) 
“Achei o livro interessante.” (A41) 
É possível evidenciar a aceitação dos estudantes perante o material 
didático fornecido, este utilizado como apoio durante as três intervenções. De 
fato, pode-se argumentar que o material desenvolvido teve o condão de 
despertar nos estudantes um interesse de eles mesmos produzirem algo 
relacionado ao assunto, o que dá suporte à ideia de que seria possível envolvê-
los em atividades de divulgação, as quais seriam um importante complemento 
ao processo de formação em sala de aula.  
Evidenciamos ao fim das intervenções o que segundo Yves Chevallard 
esta prática é denominada como “saber sábio”; o “saber a ensinar”, por sua 
vez, está presente no material didático produzido pela autora deste relatório. 
Agora, podemos evidenciar o “saber ensinado”, que é aquele referente ao 
processo que envolveu as intervenções dos alunos e as discussões com a 
professora. 
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Considerando os questionamentos apresentados ao longo das três 
intervenções e a descrição de cada atividade, podemos notar que os objetivos 
específicos descritos no início desta dissertação e as expectativas perante 
cada intervenção foram alcançados. De maneira geral, foram analisados os 
requisitos necessários para a elaboração de um material didático envolvendo 
produção-aplicabilidade de nanopartículas. Na sequência, foram identificados 
aspectos relativos à aprendizagem dos envolvidos sobre este tópico de Física 
Moderna e Contemporânea, a partir das intervenções. Por fim, foi realizada a 
apreciação analítica das manifestações dos estudantes e sua relação com o 
referencial teórico desta dissertação. 
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CONCLUSÕES  
Com a pesquisa de estado da arte nos eventos SNEF, EPEF e ENPEC, 
verificamos que existem inúmeros trabalhos voltados ao ensino de FMC, 
porém, são poucos os ligados a N&N. Assim, os trabalhos encontrados 
apontam evidências de que a N&N não está sendo trabalhada em sala de aula, 
havendo indícios de que muitos professores não a ensinam, entre outros 
motivos, por não se sentirem aptos a fazê-lo ou porque em sua formação não 
tiveram tal aprofundamento. Do mesmo modo, as revistas na área de ensino 
não apresentam muitos trabalhados a respeito do tema e, quando apresentam, 
se trata de um artigo de divulgação do tema e não de práticas em sala de aula. 
Com a análise dos Livros Didáticos, foi possível verificar que há grande 
deficiência de fontes e materiais didáticos relacionados a N&N no Brasil. 
Apesar de algumas fontes abordarem conceitos sobre esse tema, ainda existe 
certa dificuldade em utilizar uma linguagem apropriada para alunos do Ensino 
Médio. É importante salientar que um tema contemporâneo e de aplicação 
direta no cotidiano dos alunos, como é o caso da nanotecnologia, é 
extremamente relevante do ponto de vista educacional e social, assim como 
também desperta o interesse dos alunos.  
O edital do PNLD/2015 aponta a importância em utilizar novas 
tecnologias no Ensino de Física, de maneira assídua, para garantir novas 
possibilidades, associando o conteúdo com objetos educacionais como: vídeos, 
imagens, áudios, tutoriais, jogos educacionais, animações, páginas da web e 
outros elementos. É também neste contexto que se insere a produção do 
produto desta dissertação. 
Dessa forma, esta dissertação apresentou uma proposta de atividade 
que pode ser aplicada com alunos do Ensino Fundamental II, mas que também 
pode ser usada no Ensino Médio e na formação de professores. A partir dos 
questionamentos dos estudantes, confirmamos algumas hipóteses levantadas 
por Ostermann e Moreira (2000) de que este tipo de atividade pode realmente 
potencializar o Ensino de FMC. Os estudantes demonstraram motivação ao 
trabalhar com um tema contemporâneo, sendo a metodologia empregada pela 
autora, provavelmente, a responsável por tal motivação. O material 
desenvolvido buscou descrever os fenômenos, abstendo-se do formalismo 
matemático, tendo em vista as aulas para o Ensino Fundamental, nível em que 
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os estudantes ainda não foram expostos ao formalismo. Pelos 
questionamentos dos estudantes, verificamos também que os mesmo 
compreenderam a natureza interdisciplinar da Nanociência e Nanotecnologia, 
bem como suas aplicações em diversas áreas do conhecimento. 
Além disso, criar um material didático específico que contemple 
conteúdos necessários para o entendimento da caracterização, aplicação e 
produção de nanopartículas por ablação a laser não é tarefa fácil e requer 
planejamento. Nesse contexto, a teoria da Transposição Didática serviu de 
inspiração para pensar, planejar e preparar aulas com tópicos de FMC: como 
redigi-las, como organizá-las, como contextualizá-las; isso porque, em 
essência, o trabalho de transposição diz respeito aos saberes. Este último 
ponto aproxima-se do que Pinho (2000) defende: o professor, conhecedor da 
história da transposição didática do saber, estuda e transforma o saber a 
ensinar em saber ensinado, textualizando coerentemente os saberes, 
elaborando contextualizações cabíveis. Assim, pareceu possível introduzir 
conteúdos modernos por meio da Transposição Didática centrada em 
atividades que tenham maior ênfase na descrição de fenômenos físicos, 
privilegiando ilustrações, conteúdos interdisciplinares, aplicações cotidianas e 
as discussões com os alunos. 
Outro ponto a destacar refere-se à aceitação, por parte dos alunos, do e-
book utilizado durante as intervenções. Perceberam-se as vantagens 
oferecidas ao trazer um material didático mais elaborado, com ilustrações e 
interatividade digital. Tal recurso ampliou as possibilidades de interação 
professor-aluno e aluno-objeto. Devido à linguagem e aplicabilidade, 
acreditamos que o recurso educacional poderá ser utilizado com e para alunos 
do 9º ano do Ensino Fundamental II, alunos do Ensino Médio, na formação de 
professores e em programas de extensão em cursos de graduação em 
licenciatura em física, química, biologia ou ciências exatas. Por isso - e 
considerando os parágrafos anteriores -, à luz dos objetivos do trabalho, 
podemos afirmar que estes foram atingidos. 
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INTRODUÇÃO 
Este material tem por objetivo servir de orientação e apoio ao professor 
para a utilização do produto elaborado no mestrado profissional da autora e 
que tem como tema Nanociência e Nanotecnologia (N&N). O referido produto 
constitui-se em um Recurso Educacional Aberto (REA), no formato de um livro 
eletrônico (e-book), destinado a professores e estudantes, tendo em vista servir 
de material didático de consulta e para uso em sala de aula. O processo de 
investigação seguiu o caminho da pesquisa qualitativa, a fim de analisar as 
contribuições que uma atividade focada na relação produção-aplicabilidade de 
nanopartículas pode oferecer ao processo ensino-aprendizagem de Física 
Moderna e Contemporânea. Destaca-se que, embora o material tenha sido 
elaborado originalmente para ser utilizado no Ensino Fundamental II, seus 
conteúdo e formato também são compatíveis com aulas de Física no Ensino 
Médio, dada a importância do tema e a originalidade do produto.  
Para atender ao objetivo acima citado, realizamos certas investigações 
iniciais: primeiramente, realizamos uma pesquisa do tipo estado da arte em 
eventos e revistas na área de Ensino de Física/Ciências; em complemento, foi 
feita uma análise de livros didáticos de Física e Ciências, aprovados pelo Plano 
Nacional do Livro Didático (PNLD). 
Neste manual, faremos uma breve descrição do e-booke-book produzido 
e alinharemos sugestões de como utilizá-lo. Vale ressaltar que o professor não 
deve se ater somente ao material para desenvolver uma aula sobre N&N, 
porque a aula deverá ser adaptada conforme as características dos estudantes 
e da escola, bem como as intenções e motivações didático-pedagógicas do 
professor. Ainda assim, o manual busca contribuir para a organização da(s) 
aula(s) e ser uma fonte de inspiração na abordagem do tema N&N.  
Apresentaremos, na sequência, uma breve explanação sobre os 
referenciais teóricos que dão sustento e fomentam a produção de tal material, 
sendo eles: a Inserção de Tópicos de Física Moderna e Contemporânea no 
Ensino de Física, a Transposição Didática e as Tecnologias de Informação e 
Comunicação (TIC). 
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1. Inserção de tópicos de Física Moderna e Contemporânea (FMC) no 
Ensino de Física 
 
Na década de 1990, houve um incremento significativo na quantidade de 
trabalhos com enfoque voltado à inserção de tópicos de FMC na Educação 
Básica. Desde então, o principal objetivo desses trabalhos tem sido produzir 
mudanças no currículo do Ensino Médio, mas também apresentam diversas 
propostas de “por que”, “para que”, “como” e “o que” fazer. 
Ostermann e Cavalcanti (2001) – é relevante destacar – afirmam que, 
além da desatualização curricular, da desmotivação dos estudantes, das 
abordagens excessivamente voltadas para a resolução de problemas fechados, 
da ênfase ao ensino de mecânica newtoniana e da má qualificação dos 
docentes, a ausência da FMC nos currículos escolares também é um problema 
significativo para a qualidade do ensino de Física nas escolas. Os autores 
apontam a dificuldade em inserir a FMC no Ensino Médio, quem dirá fazê-lo no 
9º ano do Ensino Fundamental, as bibliografias, em geral, não apontam tal 
estudo.  
Por sua vez, ao abordar as tentativas de implementação de tópicos 
relacionados à FMC, Brockington e Pietrocola (2005) destacam que, talvez, a 
discussão em pauta atualmente devesse estar centrada no "como fazer" e não 
mais no "por que fazer" ou "para que fazer". 
Certamente, ninguém é capaz de dizer que se trata de uma tarefa simples. 
Os desafios são impostos não apenas pela complexidade intrínseca destes 
tópicos, mas também por uma insegurança inerente a qualquer tentativa 
ousada de mudança. Junta-se a isso, nosso Sistema de Ensino que, na 
maioria das vezes, dificulta, e até impede, qualquer tipo de inovação 
(BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 387). 
Assim, configurada a importância do ensino de FMC, buscaram-se 
meios e mecanismos para fazê-lo, no âmbito da sala de aula. Daí a importância 
do referencial da Transposição Didática e o aprofundamento com respeito às 
TIC 
2. Transposição Didática 
 
Para a elaboração do material, decidimos por utilizar um referencial que 
contempla o movimento entre diferentes saberes, saberes estes que são 
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arranjados naquilo que se difundiu como Transposição Didática (TD). Trata-se 
de uma proposta didático-metodológica que busca analisar os encadeamentos 
entre o “saber sábio” – aquele que os cientistas desenvolvem – e o “saber a 
ensinar” – o qual se encontra nos livros e compêndios didáticos. Por sua vez, a 
última transposição presente nesse movimento de levar o conhecimento 
científico para a sala de aula é aquela do “saber a ensinar” ao “saber ensinado” 
– referente ao que realmente acontece em sala de aula. Pois é justamente este 
processo, partindo do “saber sábio” até o “saber ensinado”, que foi definido por 
Yves Chevallard como Transposição Didática.  
[...] Ele define a Transposição Didática como um instrumento eficiente para 
analisar o processo através do qual o saber produzido pelos cientistas (o 
Saber Sábio) se transforma naquele que está contido nos currículos e livros 
didáticos (o Saber a Ensinar) e, principalmente, naquele que realmente 
aparece nas salas de aula (o Saber Ensinado). Ele analisa modificações que 
o saber produzido pelo “sábio” (o cientista) sofre até este ser transformado 
em um objeto de ensino (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 388). 
Destaca-se que, no contexto da TD, “modificar” não significa simplificar 
um conhecimento, mas sim readaptá-lo. Para Pinho Alves (2000), não raro se 
interpreta equivocadamente o termo “modificação”, e isto se torna gerador de 
ambiguidades nas relações escolares, de tal modo que revela o 
desconhecimento de um processo complexo de transformação do saber. No 
que se refere à TD e ao tema proposto neste trabalho, pretende-se que os 
conceitos científicos mantenham semelhanças com a ideia originalmente 
presente em seu contexto da pesquisa, entretanto, que adquiram outros 
significados, próprios do ambiente escolar no qual serão instalados. Portanto, é 
possível e aceitável que, neste processo, possa ocorrer a produção de um 
novo saber, mesmo com os riscos inerentes aos processos de criação. No caso 
do tema N&N, dada sua atualidade e importância para o desenvolvimento 
científico e tecnológico e, ainda, considerando a celeridade com que ocorrem 
novas descobertas e aplicações em diversas áreas, além da complexidade 
inerente a muitos de seus conceitos e formalismos, faz-se importante a 
produção de materiais de apoio (ao professor e aos estudantes) que estimulem 
e orientem seu ensino tanto no nível Fundamental quanto Médio. Neste 
sentido, o produto aqui apresentado visa a contribuir com o processo de 
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“atualização do conhecimento escolar”, que também faz parte da dinâmica da 
TD. 
3. Tecnologias de Informação e Comunicação e Tecnologias Digitais de 
Informação e Comunicação 
 
Dentre as estratégias apontadas para melhoria do ensino de Física, 
destacam-se as Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC). Este 
referencial busca construir um elemento valorizador nas práticas pedagógicas, 
uma vez que pode agregar em termos de acesso à informação, praticidade, 
flexibilidade, variedade de suportes no seu tratamento e apresentação. A este 
respeito, Martinho e Pombo apontam: 
A introdução das TIC no Ensino, e em particular, no Ensino das Ciências 
Naturais, origina uma alteração nos papéis de todos os intervenientes do 
processo de ensino e de aprendizagem. Esta alteração traz a resolução de 
várias questões que “perseguem” o ensino, na procura da melhoria da sua 
qualidade, como sejam, o combate à indisciplina e ao insucesso, o despertar 
da motivação e o desenvolvimento de competências. Parece-nos, assim, que 
um dos papéis que sofrerá mais alterações será o do professor, o qual 
passará de uma exposição do conteúdo para o aluno assimilar, para um 
papel mais mediador. (MARTINHO; POMBO, 2009) 
Desta forma, caberá ao professor promover a aprendizagem do aluno, 
para que ele possa construir o seu conhecimento num ambiente que o desafie 
e o motive para a exploração, a reflexão e a descoberta de conceitos 
relacionados com o tema proposto neste projeto. Já o aluno deverá passar por 
algumas transformações, no sentido de apurar o seu senso crítico, a sua 
capacidade de análise, síntese e a autonomia.  
Para delimitar nosso trabalho, abordaremos as TIC no contexto das 
chamadas Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação (TDIC). Angotti 
(2015) aponta que as TDCI vieram para viabilizar e facilitar a superação de 
certas limitações na interação aluno-professor e o compartilhamento do 
conhecimento. Vejamos uma citação: 
As tecnologias digitais da informação e comunicação (TDIC, ou somente TIC) 
têm apontado mais chances de superação do desenvolvimento humano, nas 
suas relações e no conhecimento. Com o acesso à rede mundial de 
computadores (Internet), foi construída uma maneira, num espaço telemático, 
para viabilizar, mesmo a distância, formas para os cidadãos interagirem e 
compartilharem conhecimentos e culturas. (ANGOTTI, p.18, 2015). 
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Neste contexto, o grande desafio de utilizar TDCI em sala de aula é 
fazer com que inovações tecnológicas de fato venham a melhorar a qualidade 
do ensino e não a se tonar apenas outra ferramenta atrasada e inadequada ao 
processo ensino-aprendizagem. Os desafios iniciam por conta da estrutura 
escolar, o tipo de formação do professor, a aquisição de equipamentos 
tecnológicos, a manutenção e elaboração de materiais. Para eliminar tais 
desafios, é necessário o fornecimento de meios para sua capacitação, 
motivação e inovação metodológica, pois, “a escola precisa formar pessoas 
com potenciais muito flexíveis, que mudem, transformem e transitem em 
diversas situações, experiências e contextos” (CASTELLS, 2009).  
Outro aspecto importante diz respeito a aliar a proposta de TDIC aos 
chamados Recursos Educacionais Abertos (REA). Angotti (2015) também 
aponta a importância de um software livre ou um recurso aberto. 
Por outro lado, o software livre possui não somente a função de organizar e 
disponibilizar informação, mas também de possibilitar à sociedade o acesso à 
informação, comprometida com a busca e o alcance do 
conhecimento/esclarecimento, o desenvolvimento científico-tecnológico e a 
qualidade de vida, na perspectiva do benefício-risco. Outra característica 
importante da opção tecnológica livre é a maneira como é desenvolvida, 
através da colaboração de programadores e coprodutores que, ao mediá-la, 
verificam os erros (bugs) e as dificuldades existentes no sistema 
(inacessibilidade). Por meio dos recursos telemáticos em rede (fórum, chats, 
mensagens e Rau-Tu), disponibilizam suas contribuições de maneira que 
possam ser implementadas, efetuando atualizações e melhorias com 
frequência quase diárias. (ANGOTTI, p. 24, 2015). 
De fato, os REA vêm abrindo novas possibilidades para a produção e 
disseminação de conhecimento, ao mesmo tempo em que promovem uma 
aprendizagem aberta e flexível, mais adequada às necessidades individuais. 
Práticas educacionais abertas, especialmente aquelas fundamentadas na 
construção e adoção de REA, têm proporcionado oportunidades para inovação 
em diferentes níveis e modalidades de ensino com significativo impacto sobre a 
educação. 
4. Publico alvo 
O material produzido foi concebido para ser utilizado em aulas regulares 
ou atividades de contraturno com alunos do 9º ano do Ensino Fundamental II, 
alunos do Ensino Médio e também em cursos de formação de professores da 
área de Ciências. 
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5. Descrição do produto 
A etapa de elaboração do e-booke-book demandou estudo de materiais 
específicos sobre N&N, visita ao laboratório de pesquisa da UTFPR onde 
ocorre a produção das nanopartículas e organização do material, tendo em 
vista sua aplicação em sala de aula. Numa primeira abordagem, espera-se que 
tal recurso educacional seja utilizado em três momentos: a primeira intervenção 
deverá fornecer os requisitos necessários, conceitos básicos, para a 
compreensão das sessões seguintes; a segunda aprofundará o conceito de 
nanociência e nanotecnologia, sua presença na natureza e na história; por fim, 
a última sessão envolverá a produção e caracterização de nanopartículas por 
ablação a laser, incluindo aplicações em diversas áreas.  
O e-booke-book foi criado com ajuda de um dos programas disponíveis 
do pacote Adobe Creative Cloud, mais especificamente o InDesign, o pacote 
não é livre e requer certo custo para mantê-lo, porém, destacamos que o 
material final produzido constitui um Recurso Educacional Aberto REA. Uma 
das vantagens em utilizar aquele programa está em fugir dos e-booke-books 
em formato PDF ou doc. que são pouco interativos, pois o programa permite 
implementar interatividades simples e outras que requerem nível avançado de 
diagramação, o que implica em maiores e melhores possibilidades na 
concepção e realização do e-book.   
Iniciemos pela capa e primeiras interações com o e-booke-book. Para ter 
acesso ao material, será necessário ter uma versão atualizada do programa 
Adobe Flash Player (pode ser outro programa semelhante) ou conexão com a 
internet. Por se tratar de uma material com imagens e vídeos de alta qualidade, 
será de fundamental importância a utilização de computador com bom 
desempenho. O material está no formato swf, que se trata de um arquivo em 
formato flash, logo, portador de interatividade em vários itens.  
Cada página é numerada e apresenta o título do e-book (O Mundo 
Nanométrico) e setas interativas, sendo elas (vide Figura 1): [1] segue para 
próxima página, [2] segue para a página anterior, [3] volta para a primeira 
página e [4] segue para a última página. 
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Figura 1: Capa do e-book. Fonte da autora. 
 
 
 
 Nossa intenção ao criar a página inicial foi mostrar a característica 
interdisciplinar da N&N, mostrando ao leitor que faremos uma viagem pela 
história, biologia, química, física e outras diversas áreas.  
Para manter a interatividade e o e-book descontraído, criamos um 
personagem chamado Nanotron, este irá orientar o leitor em certos momentos 
durante a leitura, por exemplo: apresentação do material, links que podem ser 
acessados para um aprofundamento, dúvidas que podem surgir etc. As 
imagens abaixo (vide Figura 2) ilustram exatamente o momento em que o 
personagem aparece no texto e-book.  
[1] [2] 
[3] 
[4] Número 
da 
Título do e-book 
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Figura 2: Páginas em que o Nanotron aparece. Fonte da autora. 
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A fim de manter o padrão de um livro ou revista, optamos por colocar os 
conteúdos em destaque, para que o leitor tenha conhecimento do que será 
tratado no decorrer da aula/leitura (vide Figura 3). Tais destaques estão 
distribuídos ao longo das 3 propostas de intervenções, sendo eles: Introdução 
ao mundo Nano – Intervenção 1; Nano na Natureza e definição de N&N – 
Intervenção 2; Produção, caracterização e aplicação de nanopartículas – 
Intervenção 3. Destacamos as páginas para cada conteúdo e, ao clicar no 
número, o leitor poderá pular até a página escolhida. Na sequência, cada uma 
dessas intervenções é descrita de forma resumida. 
Figura 3: Destaque dos conteúdos abordados no e-book. Fonte da autora. 
 
5.1 Intervenção 1: do metro ao nanômetro – grandezas físicas 
 
A primeira intervenção/seção tem o objetivo de fornecer requisitos 
preliminares para a compreensão de aspectos envolvendo Nanociência, 
Nanotecnologia e suas aplicações em áreas distintas. Tal atividade iniciará na 
página 4 e terminará na página 13. Em todas as seções, teremos sugestões de 
questões para fomentar discussão em sala. Para atender a tal objetivo, será 
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necessário expor conceitos sobre as ordens de grandezas e escalas métricas - 
no e-book, sugerimos algumas relações envolvendo escalas nas páginas 4 e 5 
(vide Figura 4).  
Nesta parte inicial. apontamos um recurso computacional desenvolvido 
pela NASA, denominado Astronomy Picture of the Day, que permite comparar e 
“viajar” através de ilustrações que representam diferentes ordens de grandeza, 
partindo do tamanho estimado do universo, passando pelo metro e chegando 
ao comprimento de Planck. Como o recurso não permite downloads, o e-book 
(no caso o Nanotron) apenas encaminha na página 6 ao site do game e no 
material do professor apresentamos os primeiros passos para utilizá-lo em sala 
de aula. 
 
Nas imagens abaixo (vide Figuras 5 a 7), é possível ter uma ideia do que 
pode ser discutido ao longo da aula com o aplicativo citado no parágrafo 
anterior. Ao mover a barra de rolagem na parte inferior, você pode explorar 
uma diversidade de tamanhos. Note que, ao clicar em diferentes itens, surgirão 
algumas informações descritivas interessantes. Neste ponto, indicamos as 
perguntas: o que significa olhar para o universo em pequenas escalas? Ou em 
grandes escalas? 
 
Figura 4: Relação entre escalas e ordem de grandeza. Fonte da autora. 
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Figura 7: Página 6 – “viagem pelos diferentes tamanhos do universo". 
 
Figura 5: Pré visualização do aplicativo Astronomy Picture of the Day. Fonte: 
htwins.net/scale2/lang.html 
 
Figura 6:: Pré visualização do aplicativo Astronomy Picture of the Day. Fonte: htwins.net/scale2/lang.html 
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Ao entrar na escala nanométrica, é importante ter em mente que grande 
parte dos efeitos está relacionada com os aspectos quânticos. A Mecânica 
Quântica é uma parte da física estruturada, justamente, para explicar e 
entender os fenômenos que ocorrem em escalas muito pequenas, para os 
quais as leis de Newton, por exemplo, não fornecem respostas adequadas. 
Dentre outras coisas, a Mecânica Quântica nos permite entender como 
“funcionam” as partículas subatômicas, os átomos e as moléculas, bem como a 
emissão e a absorção da luz, elementos fundamentais para o desenvolvimento 
de muitas tecnologias como, por exemplo, a eletrônica e a fotônica, assim 
como a nanotecnologia. Deste modo, é importante rever os modelos atômicos, 
desde os mais antigos e antiquados até os modelos atuais (vide Figura 8). 
Figura 8: Modelos Atômicos. Fonte da autora. 
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Figura 9: Revista Pesquisa no Ensino de Química . Fonte: 
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc35_2/08-PE-81-10.pdf 
Apresentamos nas páginas 8 e 9 tabelas em que abordamos os 
principais modelos atômicos, desde seu nome, ano de referência, modelo 
visual e algumas características. Para tal abordagem, apontamos um artigo da 
revista Pesquisa no Ensino de Química intitulado “Dificuldades de Ensino e 
Aprendizagem dos Modelos Atômicos em Química”¹ de 2012 e o paper original  
de Niels Bohr de 1913² (vide Figuras 9 a 11). 
Figura 10: Tabelas - páginas 8 e 9, modelos atômicos. Fonte da autora. 
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Figura 11: Paper original de Bohr (1913). Fonte: 
http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf 
 
 Fechando os conteúdos da primeira intervenção, apontamos uma 
curiosidade e sugerimos assistir a um filme (vide Figuras 12 e 13): Um menino 
e seu Átomo, que é um stop-motion, lançado no YouTube em 2013 como 
animação de curta-metragem pela IBM Research. O filme conta a história de 
um menino e um átomo “rebelde” que se encontram e se tornam amigos. O 
curta mostra o menino jogando com um átomo, tal fosse uma bola, e adquirindo 
várias formas. O filme foi feito movendo-se moléculas de monóxido de carbono 
(as bolinhas que vemos) uma a uma com um microscópio de tunelamento 
(STM, na sigla em inglês), as imagens foram obtidas para cada quadro também 
com um destes microscópios. O STM é um microscópio que permite, além de 
manipular átomos, obter aumentos de 100 milhões de vezes. São 
conhecimentos da Mecânica Quântica que possibilitam entender e construir 
microscópios como este. No filme, as moléculas foram literalmente movidas 
uma a uma para criar imagens, as quais foram guardadas como quadros 
individuais. O Guinness Book of World Records reconheceu este filme como o 
menor stop-motion de cinema do mundo. 
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Figura 12: Curiosidade da intervenção 1. Fonte da autora. 
 
 O leitor ou professor terá duas opções: acessar o Youtube com o link 
sugerido pelo Nanotron ao final da página 11 ou clicar na imagem da página 12 
e deixar que o próprio e-book conduza o vídeo. Este é um dos diferenciais do 
e-book interativo, pois o leitor terá a oportunidade de utilizá-lo off-line. 
Figura 13: Vídeo do menino e seu átomo no e-book. Fonte da autora. 
 
Na página 13, propomos sugestões de reflexões e discussões para a 
sala de aula. São propostas concebidas a fim de que os alunos desenvolvam 
uma visão crítica a respeito dos temas abordados, de suas relações com o 
meio em que vivem e das transformações que acontecem nas diversas áreas. 
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Para a primeira intervenção, a questões envolvem ordens de grandeza, a 
composição do átomo e sua importância no desenvolvimento histórico da 
ciência (vide Figura 14).  
Aqui o professor poderá fazer algumas extrapolações ao expor as 
diferentes maneiras de observas certos corpos, conforme sua escala. Desse 
modo, apresentamos de forma genérica algumas maneiras de se observar 
corpos com a microscopia de luz e a microscopia eletrônica³: 
Microscopia de luz - também chamada de microscopia óptica, a 
microscopia de luz combina métodos tradicionais de formação de imagem com 
princípios de aumento de resolução, permitindo a observação de detalhes de 
até aproximadamante 200 nanômetros. Os microscópios ópticos são, 
geralmente, utilizados em laboratórios de análises e se dividem em: 
 
 Microscópio ultravioleta - neste tipo, utiliza-se a radiação ultravioleta, 
que tem um comprimento de onda menor que a luz visível, melhorando 
o limite de resolução; 
 Microscópio de fluorescência - a observação dos espécimes é feita 
através da fixação de substâncias fluorescentes (fluoróforos), que, ao 
serem escitadas por luz, podem ser observadas através do brilho 
gerado em um comprimento de onda maior que o da excitação. 
 Microscópio de contraste de fase - transforma diferentes fases dos raios 
de luz em diferenças luminosas, permitindo a observação dos 
espécimes através do contraste gerado. 
  Microscópio de polarização - constituído por dois prismas – um 
polarizador e outro analisador – este tipo de microscópio é utilizado na 
observação de materiais birrefringentes (estruturas anisotrópicas, com 
índices diferentes de refração como os ossos, músculos, fibras, 
cabelos, etc.). 
 
Microscopia eletrônica - microscópios eletrônicos utilizam, em vez da luz, um 
feixe de elétrons para iluminar a amostra, combinado a lentes 
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eletromagnéticas. Sua capacidade de ampliação é superior à dos microscópios 
de luz, atingindo resolução menor que 1 nanômetro. Os tipos principais são: 
 
 Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) - capazes de produzir 
imagens em alta resolução, estes microscópios ampliam em até 100 mil 
vezes o objeto e permitem obter imagens tridimensionais, sendo 
bastante utilizados para a observação da estrutura superficial da 
amostra. 
 Microscópio Eletrônico de Transmissão (MET) - este tipo permite 
examinar detalhes ínfimos, ampliando o objeto em até um milhão de 
vezes. Seu funcionamento consiste na emissão de um feixe de elétrons 
que interage com a amostra enquanto a atravessa, formando uma 
imagem aumentada. Para a observação neste tipo de microscópio é 
necessário que o material seja cortado em camadas bem finas. Ao 
contrário da microscopia óptica, este tipo não utiliza lentes de vidro, mas 
sim ponteiras de vidro com alta sensibilidade à superfície da amostra, 
permitindo a formação de uma imagem com informações 
tridimensionais. Além da grande resolução, os microscópios que utilizam 
essa tecnologia podem medir características como dureza e elasticidade 
do material. 
Figura 14: Discussão em sala - Intervenção 1. Fonte da autora. 
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5.2 Intervenção 2: Nanociência e Nanotecnologia 
Figura 15: Introdução a Nanociência e a Nanotecnologia - Intervenção 2. Fonte da autora. 
 
Nesta intervenção (Figura 15), entraram em cena conceitos de 
nanociência e nanotecnologia propriamente ditos, considerando-se que ambos 
se baseiam na manipulação da matéria em escala nanométrica e que ambas – 
nanociência e nanotecnologia – estão emergindo em áreas de grande destaque 
para o desenvolvimento científico e tecnológico, tais como Biologia, Medicina e 
Química. Tal abordagem começa na página 14 e segue para a página 15 com 
uma discussão histórica a respeito da N&N. Sugerimos ao professor a leitura 
do artigo a Historia da Nanotecnologia4 escrito por R. A. Maranhão, como 
complementação. 
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Figura 16: Síntese da história da Nanotecnologia. Fonte da autora. 
 
Antes de a discussão embarcar na produção das nanopartículas e 
aplicações destas em campos tecnológicos, expomos um “tour” pela 
nanociência presente na natureza e alguns aspectos históricos (Figuras 16 a 
18). A título de exemplo, a cor azul cintilante da borboleta morpho se dá pela 
estrutura presente em suas asas, as quais possuem várias camadas de 
revestimento sobrepostas e preenchidas por ar. Esta nanoestrutura natural 
produz a impressionante coloração, de modo que os alunos poderão conferir 
por meio de um vídeo disponível no Youtube ou clicando na página 19 e 
deixando que o próprio e-book conduza ao vídeo, o qual capta imagens com 
ajuda de um microscópio eletrônico.  
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Outros exemplos interessantes, encontrados na natureza, de seres 
“nanotecnológicos” são as lagartixas e os besouros do tipo Chrysina aurigns e 
o Chrysina limbata (vide Figuras 19 e 20). As lagartixas podem andar de 
cabeça para baixo ou em qualquer superfície devido à existência de 
nanoventosas, que proporcionam uma adesão nas mais diferentes superfícies 
(vidro, plásticos, metais e outros), tal abordagem pode ser encontrada na 
página 20. Já os besouros, Chrysina aurigans e Chrysina limbata são naturais 
da América Central e muitas vezes conhecidos como besouros metálicos da 
Costa Rica. Eles parecem ser metálicos, mas seus corpos são feitos do mesmo 
material chitin  que compõe as baratas e os lagostins.  Esses besouros brilham 
porque suas asas da frente possuem camadas nanoestuturadas que geram 
Figura 17: Páginas 16 e 17 - abordagem da Borboleta Morpho. Fonte da autora. 
Figura 18: Páginas 18 e 19 - abordagem Borboleta Morpho. Fonte da autora. 
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efeitos de interferência da luz de tal maneira a produzir um efeito metálico. 
Uma abordagem detalhada poderá ser encontrada nas páginas 21 e 22 do e-
book. 
Figura 19: Página 20, abordagem de lagartixas. Fonte da autora 
 
 
  
Outro exemplo tratado no material é o Copo de Licurgo, que se encontra 
nas páginas 26 a 28. Este copo é considerado um dos mais antigos registros 
de objeto que emprega a nanotecnologia (vide Figura 21). Há séculos já 
existiam objetos que utilizavam nanopartículas, embora a compreensão da 
composição do material e de suas propriedades ainda não fosse possível. 
Apresentamos a lenda de Licurgo, as propriedades ópticas envolvidas, e 
Figura 20: Páginas 21 e 22, abordagem besouros nanoestruturados. Fonte da autora. 
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sugerimos ao professor rever os conceitos de reflexão e refração da luz, além 
de comentar a respeito de como os artesãos inseriam as nanopartículas na 
composição desse objeto.  
Centenas de anos após a confecção do Copo de Licurgo, antigos 
fabricantes de vitrais sabiam que colocando pequenas quantidades de ouro e 
prata no vidro eles poderiam produzir tons de vermelho e amarelo. Da mesma 
forma, cientistas e engenheiros contemporâneos descobriram que para alterar 
as propriedades físicas de um material são necessárias pequenas quantidades 
de nanopartículas. Desta forma, nas páginas 23 a 25 exibimos imagens dos 
vitrais antigos, enfatizando quais nanomateriais estão presentes em cada cor, 
assim como o tamanho e formato das nanopartículas, no referidos vitrais. 
Tal abordagem tem como hipótese instigar o aluno/leitor a compreender 
o caráter interdisciplinar da Nanociência e da Nanotecnologia, e perceber que 
os referidos temas estão latentes em seu cotidiano. Além disso, busca-se 
mostrar que a construção da N&N parte de conceitos básicos da Física e 
Química, como a óptica e a estrutura atômica. 
 
  
 
 
 
Figura 21: Páginas 23 à 28, nano nos vitrais e copo de Licurgo. Fonte da autora. 
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 Na página 29, propormos questões para discussão em sala, e caberá 
ao professor seguir com tal abordagem. Sugerimos utilizar o applet Interference 
of ligth5. Nesta simulação (vide Figura 22), você pode ajustar o comprimento de 
onda da luz que incide sobre uma única fenda, a largura da fenda também está 
sob seu controle. A luz difrata à medida que passa através da fenda e depois 
atinge uma superfície perto do topo da tela. Também é possível controlar a 
distância entre a ranhura e a superfície.  
Figura 22: Páginas 23 à 28, nano nos vitrais e copo de Licurgo. Fonte da autora. 
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Figura 23: Applet Interfence of light. Fonte: 
http://www.fisicanimada.net.br/?q=otica/interferencia_da_luz 
 
 
A interferência da luz pode ser constatada de uma forma simples ao 
observarmos, por exemplo, bolhas de sabão. É fácil ver as múltiplas cores que 
emanam das bolhas e que mudam de posição e colorido quando nos 
deslocamentos em relação a elas. Essas múltiplas cores estão associadas não 
só à interferência luminosa, como também à dispersão da luz. É importante 
observar a diferença desse fenômeno com a difração. Nesse último caso, 
fazemos uma soma (ou integral) de interferências associados a infinitas fontes 
puntiformes. Ou seja, quando analisamos a difração, o orifício pelo qual a luz 
passa é decomposto em um número infinito de pontos considerados como 
sendo emissores de luz. 
 Na Figura 23, apresentamos algumas das questões propostas no e-book 
para estimular a discussão e o debate. Sempre é conveniente lembrar que 
essas questões não apresentam respostas “fechadas”, no sentido que há 
várias maneiras de respondê-las, dependendo da formação de estudantes e 
Alterar o 
comprimen
to de onda 
Largura da 
fenda 
Distância 
da fenda 
Distância 
entre as 
fendas 
Padrão de 
difração 
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professores, do tempo disponível para pesquisa e discussão e do nível de 
aprofundamento do estudo realizado. 
Figura 24: Discussão em sala -  Intervenção 2. Fonte da autora. 
 
 
5.3 Intervenção 3 – Produção, caracterização e aplicação de 
nanopartículas. 
A terceira e última intervenção tem por objetivo discutir sobre a 
produção, caracterização e aplicação de nanopartículas. Considerando que os 
produtos fabricados pelo homem são compostos por átomos, do mesmo modo 
que toda a matéria existente na natureza, as suas propriedades dependem de 
como os átomos se organizam para formar moléculas, estruturas cristalinas ou 
amorfas. Por exemplo, reorganizando átomos de grafite, por exemplo, pode-se 
obter diamante; o reagrupamento de átomos de sílica, com adição de alguns 
elementos dopantes, poderá resultar em microchips e assim por diante. 
Outro aspecto considerado nesta intervenção diz respeito ao tamanho 
das partículas e das estruturas nanométricas que pode modificar as 
propriedades de um material. Essas alterações se devem a “efeitos de escala”, 
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que podem estar associados a fenômenos quânticos ou a propriedades que 
dependem da razão entre a área superficial e o volume dos constituintes de 
uma amostra, por exemplo. 
Nas páginas 30 e 31 (vide Figiras 24 e 25), expomos como podem ser 
obtidas as nanopartículas de certos metais como: ferro, outro, cobre, prata e 
vanádio. A fim de aproximar o leitor das produções cientificas, gravamos um 
vídeo no laboratório FOTONANOBIO, da Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná ,com o procedimento de produção das nanopartículas. O vídeo poderá 
ser acessado pelo leitor/aluno diretamente no e-book na página 32. Na página 
36, apresentamos um segundo vídeo com os efeitos sofridos pelo coloide 
contendo nanopartículas de ferro interagindo com um imã. Sugerimos para 
leitura a dissertação de mestrado apresentada à UFPR por V. S. de Oliveira6. 
Note-se que um de nossos objetivos é aproximar os estudantes dos temas 
abordados e dos procedimentos realizados em um laboratório de pesquisa 
universitário. Neste laboratório é realizada pesquisa básica e aplicada e a 
iniciativa está inserida no contexto da Transposição Didática. Acreditamos que 
este tipo de iniciativa tenha o condão de despertar o interesse de professores e 
estudantes dos níveis Fundamental e Médio pelas ciências e pelo trabalho 
científico, servindo de estímulo ao estudo e ao aprofundamento nas disciplinas 
escolares, mas também à atualização (curricular) do conhecimento escolar. 
Nas figuras 24 a 27 são apresentadas páginas do e-book nas quais são 
abordados os assuntos referentes ao trabalho desenvolvido no grupo de 
pesquisa FOTONANOBIO. As imagens das páginas 30 a 35 foram produzidas 
no próprio laboratório FOTONANOBIO, da UTFPR. Elas contém fotos de 
diversas nanopartículas em líquidos (coloides) e diagramas esquemáticos 
representativos de aspectos importantes do trabalho realizado no laboratório. 
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Figura 25: Intervenção 3 - Produção, caracterização e aplicação das nanopartículas. Fonte da 
autora. 
 
Figura 26: Intervenção 3 - Produção, caracterização e aplicação de nanopartículas. Fonte da 
autora. 
 
Vale destacar, por exemplo, que a coloração das nanopartículas de ouro 
é avermelhada, porque sua resposta óptica é caracterizada por uma 
ressonância com excitações na superfície das nanopartículas com 
121 
 
 
comprimentos de onda na região de 520 nm, o que não ocorre no espectro do 
ouro metálico. Isto significa que, na forma de nanopartículas, o ouro espalha e 
absorve mais fortemente a luz verde, o que implica na coloração avermelhada 
dos coloides de ouro. Esta diferença (o ouro em formato de nanopartículas é 
avermelhado e não dourado, como as pessoas estão acostumadas a observar) 
pode ser um ponto de partida interessante para discussões sobre N&N, em 
especial o fato comumente mencionado de que as propriedades dos materiais 
em nanoescala são “diferentes”. 
 
Figura 27: Intervenção 3 - Produção, caracterização e aplicação de nanopartículas. Fonte da 
autora. 
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Figura 28: Intervenção 3 - Produção, caracterização e aplicação de nanopartículas. Fonte da 
autora. 
 
A primeira aplicação de nanopartículas em campos científico-
tecnológicos abordada no e-book referiu-se ao seu uso na oncologia, o que é 
possível devido aos seus tamanhos reduzidos. Determinados materiais, 
quando usados em conjunto com a ressonância magnética por imagem, por 
exemplo, podem produzir imagens excepcionais de locais acometidos por 
tumores. Outro beneficio ressaltado, refere-se à área de superfície elevada em 
relação ao volume, permitindo que muitos grupos funcionais sejam ligados às 
nanopartículas, as quais podem “procurar” e ligar-se a certas células tumorais. 
Realçou-se que pesquisas sobre nanopartículas multifuncionais que detectam, 
produzem imagem, e depois permitem prosseguir para tratar um tumor estão 
em curso. Assim, novos e promissores tratamentos para câncer poderão vir a 
substituir ou complementar a radioterapia e a quimioterapia. Nas Figuras 28 e 
29 são apresentados detalhes do e-book em que são discutidas aplicações da 
N&N. 
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Figura 29: Páginas 37 à 39, aplicações da nanotecnologia. Fonte da autora. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30: Nanotron chamando atenção para aplicações futuristas. 
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Em se tratando de aplicações, é interessante mencionar o 
Nanosupermarket, que apresenta produtos especulativos de nanotecnologia, 
os quais poderiam atingir as prateleiras dentro dos próximos dez anos, por 
exemplo: doces medicinais, tinta de parede interativa, vinho programável e 
muito mais.Os produtos, de fato, vêm provocando debates sobre serem 
inovadores, estranhos e/ou perturbadores. As especulações do 
Nanosupermarket têm como objetivo visualizar, pesquisar e entender as 
implicações da N&N na nossa vida cotidiana – incluindo uma boa dose de 
humor. Esta iniciativa mobilizou um ônibus que apresenta seus produtos 
especulativos na comunidade européia e já recebeu mais de 75.000 visitantes 
desde a sua abertura, passando pela Alemanha, Bélgica, Noruega, Espanha, 
Itália, dentre outros países. No e-book, apresentamos alguns dos produtos 
divulgados pelo Nanosupermarket, alguns interessantes e aparentemente úteis 
e outros que podem gerar estranheza. No site, os produtos são classificados 
nas seguintes categorias: Engenharia genética, molecular, nano-
encapsulamento, nanocircuitos, nanocoating, sistema nanoeletromecânico, 
nanopartículas, nanoscopia, nanosensores, nanoestrururas e matéria 
programável. No e-book, buscamos manter o nome original dos produtos e a 
sua classificação. Na imagem abaixo (vide Figuras 30 e 31), mostramos um 
exemplo de como retratamosesses produtos. 
Figura 31: Produtos Nanosupermarket.  Fonte da autora. 
 
Nome 
original 
Classificação e 
uso de 
nanopartículas. 
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Figura 32: Aplicações Nanosupermarket. Fonte da autora. 
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 Caso o leitor queria visualizar outras aplicações, poderá acessar o link 
ao final da página 49, sugerido pelo Nanotron. 
Figura 33: Link sugerido pelo Nanotron. Fonte da autora. 
 
 Seguindo o mesmo padrão das intervenções anteriores, ressaltamos 
algumas questões para discussão em sala. Neste momento será possível 
avaliar as intervenções e o desempenho dos alunos por meio de uma avaliação 
mediadora (vide Figura 32), em que se propõe um modelo baseado no diálogo 
e na aproximação do professor com seu aluno, de forma que as práticas de 
ensino sejam repensadas e modificadas de acordo com sua realidade 
sociocultural (HOFMANN, 2009). Nesta perspectiva de avaliação, o erro é 
considerado como parte do processo na construção do conhecimento e não 
como algo passível de punição. Então, na visão mediadora, o professor é 
capaz de criar situações desafiadoras que estimulem a reflexão e a ação, 
tornando a aprendizagem mais significativa. 
 Sugerimos, ainda, a leitura do documento Panorama da Nanotecnologia 
do Brasil e do Mundo7, desenvolvido pelo Governo Federal. 
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Figura 34: Intervenção 3 - questões para discussão em sala. Fonte da autora. 
 
 Neste manual, apresentamos sugestões de como utilizar o e-book, 
porém, caberá ao professor orientar sua aula conforme seu público, 
infraestrutura e tempo disponíveis. O interessante seria fornecer durante as 
aulas informações além das apresentadas ao longo deste manual, por 
exemplo, conceitos de física, química e biologia que poderiam ser abordados 
de forma adjacente ao que fornecemos. Mais uma vez ressaltamos que o 
professor não deve ficar preso ao material e sim ter autonomia em realizar sua 
prática em sala de aula. Seria interessante, inclusive, que inspirados pela 
iniciativa deste trabalho de mestrado profissional, professores produzissem 
seus próprios materiais, tendo em vista incrementar as aulas e ampliar as 
possibilidades e referências de trabalho. 
 Como o e-book se trata de um Recurso Educacional Aberto (REA), sem 
fins lucrativos, apresentamos, em complemento, nas páginas 52 e 53 todas as 
referências das imagens utilizadas (vide Figura 33). 
 Esperamos, por fim, que nosso material venha a contribuir para o Ensino 
de Física/Ciências. 
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Figura 35: Despedida Nanotron. Fonte da autora. 
 
Como o produção se trata de um Recurso Educacional Aberto REA, 
citamos nas páginas 52 e 53 (vide figuras 34 e 35) todas as referências das 
imagens. 
Figura 36: Referências das imagens. Fonte da autora. 
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Figura 37: Referências das imagens. Fonte da autora. 
 
ENDEREÇO DO PRODUTO 
 
VERSÃO SWF: https://www.dropbox.com/s/jce3oecrhvr6jvm/Produto_E-
book_vs%20final%202.swf?dl=0 
VERSÃO HTML: https://www.dropbox.com/s/wyvlwg0qkor5idg/Produto_E-
book_vs%20final%202.html?dl=0 
CONTATOS 
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